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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FARKLI MALZEMELERDEN YAPILMIS TUPLERIN STATIK VE DINAMIK YUKLER
ALTINDA ENERJi SONUMLEME KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK BELIRLENMESI

Dursun MERIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hasan GEDIKLI
2014, 82 Sayfa, 1Ek Sayfa

Bu calismada enerji soniimleme sistemlerinden olan ince cidarli tiiplerin enerji
soniimleme kabiliyeti deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Calismadaki numuneler;
Al6063, St52 ve Al6063&St52 malzemelerinden ve alt u¢ kismina ¢entik acilmis ince cidarh
dairesel kesitli tiiplerden hazirlanmistir. Bunun yaninda farkli koniklik agilarina (0°, 15°, 30°
ve 45°) sahip alt kaliplar tiiplerin yirtilmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmistir. Deneyler,
tiiplerin enerji soniimleme Ozelliklerini belirlemek i¢in statik ve dinamik yiikleme sartlar
altinda yapilmistir. Ayrica sayisal analizler Ls-Dyna paket programi kullanilarak ayni deney
sartlar icin gerceklestirilmistir. Tlave yapilan sayisal calismalarda ise kaynak dikisli olarak
Al6061 aliiminyum ve AISI1018 ¢eliginden firetilen farkli konikliklere (0°, 5°, 10° ve 15°)
sahip i¢i bos ve kopiik dolgulu tiiplerin analizleri yapilmistir. Bu analizde kopiik malzemesi
icin agdan bagimsiz diizgiin pargacik hidrodinamigi yontem kullanildi. Alt kalipli deneysel ve
sayisal sonuglardan artan alt kalip acis1 ile pik kuvvetin diistiigii, soniimlenen enerji miktar1 ve
carpma kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla beraber enerji soniimleme kabiliyetinin

kopiik dolgulu tiiplerde bos tiiplere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Dikisli Tiipler, Optimizasyon, Sonlu Elemanlar Yontemi,
Diizgiin Parcacik Hidrodinamigi, Yirtilma, Enerji Soniimleme
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Master Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DETERMINATION OF ENERGY ABSORBING
CHARACTERISTICS OF TUBES MADE OF DIFFERENT MATERIALS UNDER
STATIC AND DYNAMICS LOADINGS

Dursun MERIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor Assist. Prof. Hasan GEDIKLI
2014, 82 Pages, 1 Pages Appendix

In this study, the capability of thin-walled tubes as an energy absorber is numerically
and experimentally investigated. The specimens used in this study are prepared from the
notched tubes with circular cross section, and is made of Al6063, St52 and Al6063&St52.
However, the lower dies having various conical angles (0°, 15°, 30° and 45°) are used to be
easily tear of the tubes. Experiments were performed under static and dynamic loading
conditions to determine the energy absorption capabilities of the tubes. Also, the numerical
analyses are pursued for the same experimental conditions using Ls-Dyna software. Moreover
additional numerical, analyses of the empty and foam filed tubes, which join different
materials of AI6061 aluminum and AISI 1080 steel using the tailor welded technique, are
performed for the different conical angles (0°, 5°, 10° and 15°). Meshless smooth particular
hydrodynamics method is used for foam material in this analyses, It was obtained that, the
peak forces, absorbed energies and crushing forces decrease with increasing conical angle of
the lower die. Also, the energy absorption capability of foam filled tubes are determined to be

higher than empty tubes.

Key words: Tailor-Welded Tubes, Optimization, Finite Element Method, Smooth Particle
Hydrodynamics, Tearing, Energy Absorption
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Otomobil, tasima ve nakliyecilik sektoriindeki gelismelerden dolayi yollardaki arag
sayist her gecen glin artmaktadir. Yollardaki ara¢ sayisinin artmasi ile bu araglarin sebep
oldugu kazalar sonucunda maddi hasarlar, yaralanmalar ve Oliimlerde artiglar meydana
gelmektedir. Tiirkiye’de, 1990 ile 2012 yillart arasinda meydana gelen kazalar ve bu kazalar
sonucu Olii ve yarali sayist Tablo 1’de verilmistir [1]. Tablo 1' den goriilebilecegi gibi
ozellikle yolcu tasima giivenligi onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

dolay1 arastirmacilar, insan giivenligini saglamak ve araglari daha giivenli hale getirmek i¢in

bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Tablo 1.1. Tirkiye'nin kaza istatistikleri

yil Toplam Tasit| Niifus(Bin)| Kaza Sayisi| Kaza Oram| Olii SayisilYarah Sayisi
1990 3 750 678 56 154 115 295 30,7 6 317 87 668
1991 4101 975 57 272 142 145 34,7 6 231 90 520
1992 4 584 717 58 392 171 741 37,5 6214 94 820
1993 5 250 622 59 513 208 823 39,8 6 457 104 330
1994 5606 712 60 637 233 803 41,7 5942 104 717
1995 5922 859 61 763 279 663 47,2 6 004 114 319
1996 6 305 707 62 909 344 643 54,7 5428 104 599
1997 6 863 462 64 064 387 533 56,5 5125 106 246
1998 7 371 541 65 215 458 661 62,2 6 083 125 793
1999 7 758 511 66 350 465 915 60,1 5713 125 158
2000 8 320 449 67 420 500 664 60,2 5510 136 751
2001 8 521 956 68 365 442 960 52,0 4 386 116 203
2002 8 655 170 69 302 439 777 50,8 4 093 116 412
2003 8 903 843 70 231 455 637 51,2 3 946 118 214
2004 10 236 357 71 152 537 352 52,5 4 427 136 437
2005 11 145 826 72 065 620 789 55,7 4 505 154 086
2006 12 227 393 72 974 728 755 59,6 4 633 169 080
2007 13 022 945 70 586 825 561 63,4 5 007 189 057
2008 13 765 395 71 517 950 120 69,0 4 236 184 468
2009 14 316 700 72 561 1 053 346 74,0 4 324 201 380
2010 15 095 603 73723 1106 201 73,0 4 045 211 496
2011 16 089 528 74 724 1228 928 76,4 3835 238 074
2012 17 033 413 75 627 1296 634 76,0 3750 268 079

Bundan




Meydana gelecek kazalar1 onlemek i¢in aktif ve pasif olmak iizere iki cesit giivenlik
onlemi gelistirilmistir. Aktif giivenlik 6nlemleri kazanin meydana gelmesini 6nlemek icin
tasitin frenleme ve kontrol sistemlerini giiclendirmek, kaza ihtimalini sezip otomatik olarak
devreye giren ara¢ sistemlerinden olusur. Pasif giivenlik Onlemleri ise bir kaza ile
karsilasilmasi durumunda arag, kargo ya da yolcularin kazadan en az sekilde hasar gérmesini

saglayacak tasarimlarin ve malzemelerin kullanilmasini kapsar [2].

Aktif giivenlik onlemleri kazalarin olusumunu tamamen 6nleyememektedir. Bundan
dolayr meydana gelen kazalarin etkilerini azaltmak i¢in pasif giivenlik sistemleri 6nem
kazanmaktadir. Pasif giivenlik tedbirleri ¢carpma boyunca olusan enerjinin soniimlenmesi
temeline dayanmaktadir. Pasif giivenlik Onlemlerinin en 6nemli uygulamasi ince cidarli
yapilardir. Ince cidarli yapilar, bir boyutu (kalinlik) diger iki boyut yaninda kiigiik olan ii¢
boyutlu yapilardir [3]. Otomobil, ugak ve gemilerdeki pargalarin ¢ogu ince cidarli yapilardan
olugmaktadir. Kalinliklarina gore yiikk tasima kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle ince

cidarli yapilar, enerji sontimleyici elemanlar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4].

Ince cidarli yapilarin en yaygin tipleri ince cidarl tiiplerdir. Ince cidarli tiipler enerji
soniimleyici olarak Sekil 1.1'de goriildiigii gibi araglarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[5]. Bu tiiplerin kalic1 plastik deformasyona ugramalar1 ¢arpisma enerjisini soniimlemelerine,

dolayisiyla araca ve arag igindeki yolculara iletilen kuvvetin azalmasina sebep olur.

Sekil 1.1. Arag govdesinde kullanilan ince cidarli yapilar [6]

Ince cidarli tiipler; dairesel, kare ve cokgen gibi farkli kesit oOzelliklerine sahip

olabilirler. Bunlar igerisinde yaygin kullanilanlarinin basinda dairesel ve kare kesitli diiz



tipler gelmektedir. Bu tiipler genis uygulama alanlarina sahip olup diisiikk maliyetli ve kolay
iiretilebilmektedirler. Ayrica konik tiipler, S seklindeki tiipler, petek yapilar, kompozit tiipler,
kopiik veya kum dolgulu tiipler enerji soniimleyici olarak kullanilan diger ince cidarli tiip
yapilaridir. Silindirik ve kare tiipler eksenel ¢arpisma, eksenel altiist (ters) olma, eksenel
yarilma, yanal biikiilme, yanal basma, yanal diizlesme gibi ¢esitli kullanim sekillerinde enerji
soniimlemeye sahiptirler. Bunlar arasinda metalik silindirik tiipler diisik agirlikli yiiksek
dayanim ve sertlik, diisik maliyet ve kolay tretim gibi avantajlarindan dolay: tercih
edilmektedir [7].

Kullanim alanlar1 ¢ok oldugundan enerji soniimleyiciler ile alakali ¢aligmalar silindirik
ve kare tiipler lizerine yogunlagmistir. Eksenel carpigsma islemleri yanal c¢arpismalara gore
daha biiyiik enerji soniimlerken, eksenel ¢arpmada pik kuvvetin biiytlikliigii bir dezavantajdir.
Pik kuvvetin biiytikligi, ilk ¢arpisma aninda araca ve igindekilere yiiksek kuvvetler etki
edeceginden ciddi yaralanmalara (i¢ kanamalara) meydana getirebilmektedir. Arastirmacilar
pik kuvvetin disiiriilmesi i¢in ¢esitli ince cidarli tiip yapilar gelistirmislerdir. Kaynak dikisli
tiipler, konik tiipler, farkli kalinliklara sahip tiipler bunlardan bazilaridir. Ayrica pik kuvvetin
diigtiriilmesi amaciyla farkli agilara sahip alt kaliplar, uglarina ¢entik agilmig tiipler, bunlarin
disinda ¢ok koseli tiipler W-kirisler ugaklarda ve otoyol kenarlarinda yaygin olarak kullanilan

ince cidarli yapilardir.

Son yillarda tiiplerin enerji soniimleme kapasitelerini gelistirmek ic¢in kopiik, metalik
kopiikler, petek yapilar ve elyaf takviyeli tiipler kullanilmaktadir. Eksenel ¢arpmada koni
bi¢imindeki tiiplerin diiz tiiplere gore daha kararli oldugu ve pik kuvveti diisiirmesine karsin

daha az enerji soniimleme kabiliyetine sahiptirler.

1.2. Enerji Soniimleyici Sistemler

Hizli gelisen sanayiye bagli olarak 19601 yillardan giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli enerji
sonlimleyici sistemler ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 arasinda
otoyol kenarlarindaki carpisma bariyerleri, niikleer reaktorlerin korunmasi, deniz yapilari,
endiistriyel uygulamalar, motosiklet kasklar1 sayilabilir. Ayrica enerji sonlimleyici sistemler;
otomobil, havacilik, denizcilik ve lokomotif endiistrisi gibi bircok endiistri alaninda 6nemli

rol oynamaktadir. Enerji sontimleyici sistemlerin tasarimindaki amag, ¢arpma aninda enerjiyi



kontrollii olarak séniimleyerek yolcunun giivenligini saglamak ve olas1 yaralanmalarini en aza

indirmektir [5-8].

Enerji soniimleyici sistemler kinetik enerjiyi tamamen ya da kismen bagka bir tiir
enerjiye dontistiiren sistemlerdir. Enerji donlisimi sikistirilabilir akiskanlarda basinca,
katilarda ise elastik ve plastik sekil degistirmeye doniisiir [9]. Elastik sekil degistirme enerjisi
tekrar geri kazanilirken plastik sekil degistirmede enerji geri kazanilmaz ve kalic1 plastik
deformasyon olusur. Metalik sistemlerde yiiksek enerjiyi soniimleyebilmek i¢in Kaliteli bir
enerji sontimleyici, kinetik enerjiyi geri kazanimsiz olarak plastik deformasyon enerjisine
dontstiirecek sekilde tasarlanmalidir. Geri kazanimsiz enerji; plastik deformasyona, siirtiinme

enerjisine ya da kirilma enerjisine doniigebilir [10].

Enerji soniimleyici sistemler temel olarak bes kategoriye ayrilabilir:
1- Ince cidarli yapilar
2- Konik tiipler
3- Balkiipii yapilar
4- Kopiikler

5- Izolatorler

1.2.1.Enerji Soniimleyici Sistemlerin Karakteristigi

Carpisma sirasinda soniimlenen enerji miktarinin belirlenmesi yolcu giivenligi icin
onemlidir. Soniimlenen enerji miktar1 kuvvet-zaman grafiginden veya kuvvet-yer degistirme

grafiginden Denklem 1.1 kullanilarak hesaplanir.

E - j F (u)du (1.1)

0

burada F ¢arpisma kuvveti, u Ve Unak sirasiyla yer degistirme ve maksimum yer degistirmedir.



Birim Kiitle Bagina Soniimlenen Enerji
Birim kiitle basina soniimlenen enerji miktart enerji soniimleyici sistemlerin en 6nemli
karakteristiklerindendir. Toplam soniimlenen enerjinin sistemin (¢arpismadan once) kiitlesine

orani olarak tanimlanir.

E, == (L2)
m

Burada Ep, birim kiitle basina yutulan enerji, E; sistem tarafindan soniimlenen toplam
enerji ve m enerji soniimleyicinin deformasyona ugramamus kiitlesidir. Ozellikle agirhigin
onemli oldugu sistemlerde birim kiitle basina soniimlenen enerji ¢ok Onemli bir tasarim
kriteridir ancak tek kriter degildir. Birim kiitle basina soniimlenen enerji, enerji sisteminin
veriminin bir gostergesidir. Kopiik dolgulu tiiplerin agirliklar1 kopiigiin agirhigindan dolay:
bos tiiplerden daha fazladir fakat kopiik dolgulu tiipler daha iyi birim kiitle basina enerji
soniimleme kabiliyetine sahiptirler [11]. Birim kiitle basina yutulan enerjinin yiikseltilmesi

isteniyorsa kiitlesine gore dayanimi yiiksek malzemeler kullanilmalidir.

Ortalama Carpma Kuvveti
Ortalama carpma kuvveti, toplam séniimlenen enerji miktarinin toplam deformasyon

miktarina oranidir.
For =£TF(U)du (1.3)
u 0

Ince cidarli bir tiipiin tipik bir carpisma davramsgi Sekil 1.2°de verildigi gibidir.
Grafikten de goriildiigi gibi carpma kuvveti yer degistirmeye gore dalgali bir davranis
sergilemektedir. Baslangigtaki en yiiksek kuvvet degerine pik kuvvet adi verilmektedir. Fpig,
cokme i¢in baslangi¢ kuvvetini gdsterir ve bu noktadan sonra enerji soniimleme islemi baglar.
[k katlanma (bulking) baslayana kadar kuvvet artar, maksimum degerine ulastiktan sonra
(Fpik) ikinci katlanma olusumuna kadar azalir. Ikinci katlanma olusum baslangici ile kuvvet
tekrar artar ve katlanma sayis1 kadar bu siire¢ devam eder. Ancak ideal enerji soniimleyici
sistemlerde ¢arpmanin bagladigr andan maksimum yer degistirmeye kadar carpma kuvvetinin
sabit kalmasi istenir. Bu durumda kuvvet-yer degistirme grafigi dikdortgensel (sabit carpma

kuvveti) bir sekil alir. Carpisma mekaniginde en 6nemli sorunlardan biri ilk ¢arpisma aninda



olusan biiyiik pik kuvvetini azaltmak ve tiim ¢arpisma boyunca kuvveti olabildigince yatay
konumda tutmaktir. Bunun nedeni ise ilk ¢arpisma kuvvetinin yiiksek oldugu durumlarda arag
icindeki insanlara iletilecek yiliksek kuvvetin ciddi saglik sorunlarina, kargolara iletilecek

kuvvetin ise biiylik maddi hasarlara yol agabilmesidir.

80 1

/ pik

ort

A

60 -

[
> 40 \/ \/ \Y,
N2
20 -
0 : : : ‘
0 50 100 150 200

Zaman
Sekil 1.2. Tiipler igin tipik bir carpma kuvveti-yer degistirme grafigi

Carpma Kuvveti Verimi

Carpma kuvveti verimi, ortalama kuvvetin maksimum kuvvete oramidir. Ideal enerji
sonlimleyiciler i¢in ¢arpma kuvveti verimi % 100 olmalidir. Genel olarak enerji soniimleyici
sistemler ortalama kuvvet ile enerji soniimleme karakteristiklerini gosterirler ancak ¢arpma
aninda enerji soniimlemenin yani plastik deformasyonun baslamas i¢in ilk pik kuvvet ¢ok
yiiksektir. Boyle durumlarda plastik deformasyonu baglatmak, ilk pik kuvveti azaltmak ve

carpisma kuvveti verimini arttirmak icin ¢esitli mekanizmalar kullanilabilir.

n=_—- (1.4)



1.2.2. Enerji Soniimleyici Sistemlerin Tasarim Prensipleri

Enerji soniimleyici sistemlerin tasarimi ve secilmesi sistemin ¢alisma amaci ve ¢alisma
kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Enerji soniimleyici sistemlerin tasarimi ve se¢imi
kullanildiklar1 yere ve calisma amaglarina gore degismekle birlikte her durumda enerji
soniimleyici sistemler kinetik enerjiyi kontrollii ya da belirlenmis bir oranda séniimlemeyi
amaglamaktadir. Yine de enerji soniimleyici sistemlerin tasarimi ve secimi i¢in asagida

verilen temel prensipler gz 6niinde bulundurulmalidir.

Enerjinin tek yonliliga
Yapilarin ve malzemelerin enerji doniisiimii tek yonlii olmalidir. Yani yapilar ve
malzemeler baslangictaki kinetik enerjinin biiyiik bir kismin1 plastik deformasyon ile elastik

olmayan enerjiye (kirilma, siirtiinme) dontstiiriirler.

Sinirl sabit tepki kuvveti

Enerji sonlimleyici tasariminda ve analizinde tizerinde durulan temel konulardan biri de
pik kuvvetin giivenli bir degerin altinda tutulmasidir. Biiyiik deformasyon siirecinde yeterli
enerji sontimleme kapasitesi sunarken c¢arpma tesiri altindaki enerji sOniimleyicilerin
olusturdugu reaksiyon kuvvetini belli bir sinir degerin altinda tutmak gerekir. Bu simur
degerler iizerinde meydana gelen hasarlarda daha 6nce de ifade edildigi gibi insanlar lizerinde

ciddi yaralanmalara sebep olabilmektedir.

Uzun strok (yer degistirme)

Bir enerji soniimleyici yapi i¢in yukarida belirtildigi gibi tepki kuvveti sinirlidir. Ancak
kuvvet tarafindan yapilan is, kuvvetin biiylikligii ile kuvvetin etki dogrultusunda aldig1 yol
kadardir. Dolayisiyla yap1 biiyiilk miktarlarda enerji sOniimlerse buna bagli olarak yer

degistirme de biiyiik olur. Bu da kabin giivenligi i¢in daima bir tehdit olusturur.

Kararl ve tekrarlanabilir deformasyon sekli

Cok belirsiz ¢alisma yiikleriyle basa ¢ikmak icin tasarlanan yapinin deformasyon sekli
ve enerji sOniimleyebilme kapasitesi kararli ve tekrarlanabilir olmalidir. Enerji séniimleyici
yapilara uygulanan dis dinamik yiiklerin ritmi, sekli, biiyiikliigii ve dagilimi gibi belirsizlikler

tahmin edilmelidir.



Hafiflik ve yiiksek enerji yutabilme kapasitesi

Enerji soniimleyici sistemlerin hafif olmas1 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin (birim
kiitle basina soniimlenen enerji) de yiiksek olmasini saglar. Bu kriterler 6zellikle araglardaki
enerji sontimleyicileri ile kisisel giivenlik sistemleri i¢in hayati 6neme sahiptir. Otomobil
iireticileri araglarin ¢arpma performansini iyilestirmek i¢in diizeltmeler yaptiklarinda olasi
agirhik artislarini da dikkate almak zorundadirlar. Ayrica agirliktaki ufak bir artis da daha

fazla yakit tiikketimi ve ¢evre kirliligi anlamina gelir.

Diisiik maliyet ve kolay kurulum
Enerji sonlimleyicilerin imalat1 diisiik maliyetli, bakim ve montaj1 ise kolay olmalidir.
Glinlimiiziin rekabet¢i diinyasinda biitiin soniimleyiciler sinirlt biitgeyle imal edilmektedir.

Sonug olarak biitiin ekonomik yapilarin tiretimi bu ekonomik sinirlar i¢inde tutulmaktadir

[12].

1.3. Ince Duvarh Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Silindirik tilipler eksenel olarak darbeye maruz kaldiklarinda c¢ap kalinlik (D/t) ve boy
¢ap (L/D) oranina gore yiiziik modu (eksenel simetrik), elmas modu ve karisik mod (eksenel
simetrik olmayan) olmak fizere ii¢ sekilde deforme olurlar. Belirli L/D ve D/t degerleri igin

deformasyon yiiziikk modunda baslayip elmas moda ge¢mesi ile karisik mod ortaya ¢ikar.

Carpisma sonucu olusan ortalama kuvvet i¢in Alexander [13] ilk olarak Denklem 1.6'da

verilen esitligi gelistirmistir.

F . =60, +/Dt° (1.5)
ort ak

Burada o4 akma gerilmesi, D cap, t cidar kalinligidir. Alexander tarafindan gelistirilen
bu model basit olmakla birlikte her durum i¢in dogru sonu¢ vermemektedir. Johnson [14]

silindirik tiipler i¢in ortalama kuvvet denklemini asagidaki gibi gelistirmistir.

F, =891c, /D’ (1—0.61\%} (1.6)



Andrews ve arkadaslar1 ince cidarli yapilarda D/t oranin 75'den biiyiik oldugu durumlar
icin deformasyon seklinin elmas modda gergeklestigini ve katlanma sayisinin D/t oraninin
yikselmesi ile arttigini gostermistir. Abramowicz [15]ve Jones [16] 1984 ve 1986 yillarinda

Alexander'in ortalama kuvvet i¢in verdigi esitlik ilk olarak

Fi =0,t(64/Dt +3.44t) (1.7)

(0]
ve sonrasinda

6+/Dt +3.44t

0.86 —0.57\/T
D

seklinde gelistirilmistir. Wierzbicki ve arkadaslar1 [17] ortalama kuvvet i¢in Denklem

F

ort

1N

(1.8)

Ol

1.9'u 6nermislerdir.

F,.=7.933c,t° \/tE (1.9)

Guillow ve digerleri [18] eksenel ve statik yiikleme altindaki ince cidarli aliiminyum
tiiplerin carpisma davranigini arastirmistir, D/t oranin yiikselmesi ile maksimum kuvvetin
ortalama kuvvete oraninin da yiikseldigini gostermistir. Daneshi ve arkadaslar1 [19] tizerine
yiv agilmis tiiplerin eksenel yiikleme altindaki pik kuvvetini arastirmistir. Bu caligmada
iizerine farkli miktarda yiv agilarak tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetinin ve olusacak pik
kuvvetin stabilize edilebilecegi goriilmiistiir. Mamalis ve arkadaslar1 [20] LS-DYNA ile
eksenel yiiklemeye maruz kalan sekizgen kesitli ¢elik ince cidarl tiiplerin enerji soniimleme
kabiliyetini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Pedro ve arkadaslar1 [21] kalip kullanarak
silindirik ince cidarli yapilarin disa geri ¢evirme sonucunda olusan deformasyon ve enerji
soniimleme kabiliyetlerini deneysel ve sayisal olarak arastirdilar. Nagel ve Thambiratnam
[22], eksenel ve statik yiikleme altindaki kare kesitli diiz ve konik ince cidarli yapilarin farki
et kalinliklari, farkli koniklik agilarina ve konik kenar sayisina gore enerji soniimle
kabiliyetlerini arastirmiglardir. Pik kuvvetin koniklik ile arttifin1 yaptiklar1 sayisal

calismalarda gostermiglerdir. Tarigopula [23], yiiksek dayanimli ¢eliklerin eksenel yiikleme
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altinda statik ve dinamik c¢arpisma davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Zhang ve arkadaglar1 [24] eksenel ¢arpisma altinda onceden i¢ basing ile basinglandirilmis
ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetlerini arastirmistir. Ali Alavi Nia ve
arkadaglar1 [25] farkli geometrik kesitli ince cidarli tiiplerin eksenel yiikleme altinda statik
olarak enerji soniimleme kabiliyetlerini arastirmis, dairesel kesitli tiiplerin en iyi enerji
soniimleme kabiliyetine ve pik kuvvete sahip olduklarini géstermistir. Bambach [26], karbon
takviyeli aliminyum ve ¢elik polimer malzeme ile kaplanmis kare kesitli i¢i bos ince cidarh
yapilarin carpisma davranigim1 arastirmig ve ince cidarli yapilarin polimer malzeme ile
sartlmasi sonucunda enerji soniimleme kabiliyetlerinin gelistigini gostermistir. Salehghaffari
ve arkadaslar1 [27] eksenel yiiklemeye maruz kalmis ince cidarli dairesel kesitli tiiplerin enerji
sonlimleme kabiliyetini gelistirmek i¢in ¢alismislardir. Bu ¢alismalarda tizerine yiv agilmig
tiipler ile yiv acilmamis tiipleri deneysel olarak incelemis ve tiiplerin iizerine yiv agilarak
enerji soniimleme kabiliyetlerinin gelistirebilecegini belirlemislerdir. Ghamarian ve digerleri
[28] eksenel yiikleme altinda ince cidarli ve bir tarafi kapatilmig aliiminyum tiiplerin ¢6kme
mekanizmasini ve enerji soniimleme kabiliyetini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Bir ucu kapatilmis ve kapatilmamas tiip karsilastirildiginda kapatilmis tiiplerin maksimum pik
kuvvetlerinin ¢arpisma davranisinda istenildigi gibi diisiik ve kontrollii oldugunu gostermistir.
JieSong ve digerleri [29] c¢arpisma sirasinda olusan biiylik pik kuvvetleri daha uygun
seviyelere getirmek i¢in origami desenli ince cidarli yapilarin enerji soniimle kabiliyetlerini
deneysel ve sayisal olarak incelemis ve origami desenli tliplerin daha kararli bir ¢arpisma
dayanimi sergiledigini belirlemislerdir. Fan [30] 6, 8, 12 ve 16 koseli ince cidarli yapilarin
enerji soniimleme kabiliyeti iizerine sayisal ve deneysel inceleme yapmis ve on 12 ince cidarl
yapmin en iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Ali Alavi Nia [31],
tek ve ¢ok hiicreli kare kesitli ince cidarl tiiplerin enerji soniimlemesi iizerine ¢aligmalar
yapmustir ve ¢ok hiicreli ince cidarli yapilarin tek hiicrelilere gore ¢ok daha verimli oldugunu

gostermistir.

1.4. Kopiik Dolgulu Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Bir tasitin maliyeti ve buna bagli olarak giivenlik siirlari kullanilan malzemenin
kalitesine gore degismektedir. Bu nedenle, son yillardaki aliiminyum ve alagimlarinin
kullanim1 hizla artmaktadir. Bununla beraber giiniimiizde hafif sayilan (diisiik yogunluklu)

metal alagimlarinin endiistride en ¢ok aranan ve {izerine yatirim yapilan bir arastirma dal
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haline gelmesi kopiik metallerin kullanim alanlarini artirmaktadir. Ozellikle yeni iiretim
tekniklerinin gelistirilmesi ve kabul edilebilir {iretim maliyetlerine ulagilmasi, otomotiv
sektoriinde kopiik metallerin potansiyel kullanmim sahalarmi genisletmistir. Ustiin darbe
soniimleme 6zellikleri ve hafiflikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda metalik kopiikler 6nemli

avantajlar saglamaktadir [32].

Sekil 1.3. A¢ik (a) ve kapali (b) hiicreli metal kopiik [33]

Sekil 1.3’te goriildiigl gibi metalik koptiklerin “agik hiicreli” ve “kapalr hiicreli” olmak
iizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Metalik kopiiklerin %80-90’1 gozeneklerden olusmaktadir.
Eger gozenekler birbiriyle bagmtili bir halde bulunuyorsa bu yapiya “acik hiicreli kopiik
metal” adi verilmektedir. “Kapali hiicreli koplik metaller” de ise hiicrelerin her birinin

icerisinde gaz hapsedilmistir ve birbirinden yalitilmig bir halde bulunmaktadir [34].

Sekill.4’te metalik kopitiklerin tipik deformasyon grafigi gosterilmektedir. Metalik
kopiikler diistik sekil degistirme degerlerinde dogrusal elastik davranis gosterirler. Artan sekil
degistirme ile gerilme-sekil degistirme grafiginde uzun bir “yikilma platosu” gozlenir ve bu
bolgeyi sabit sekil degistirmede gerilmenin oldukga dik sekilde artti1 “yogunlagma” bdlgesi
izler. Basma kuvvetine maruz kalan kopiigiin plato bolgesi gozeneklerin yikilmasi ile
iligkilidir. G6zenek kapanmasi, elastik-plastik kopiiklerde (metal vs.) gézenek duvarlarinin
birbirine garparak dagilmasi ile meydana gelir. G6zenekler neredeyse tamamen kapandiginda

gozenek duvarlart birbirine deger ve uygulanan kuvvet kati malzemenin kendisini
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sikistirmaya baslar. Bu durum gerilme-sekil degistirme grafiginin son bolgesinde gerilmenin

hizla artmasini saglar [35].

Yogunlagma

Gerilme

Tilalma platosu

Lineer elastik bélge

0 Sekil Degistirme
Sekil 1.4. Kopilik malzemeler i¢in tipik gerilme-sekil degistirme grafigi

Metalik kopiik malzemeler, hafiflikleri ve eksenel yiik altinda etkili enerji soniimleme
kabiliyetlerinden dolay1 ince cidarli tiiplerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle yikilma plato bolgesindeki uzun strok ve sabit yiik altinda enerji soniimleme
kabiliyetleri ¢ok iyidir. Kopiik dolgulu tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetleri sadece kopiik
ve sadece tiipiin enerji soniimleme kabiliyetinin toplamindan daha iyi olmaktadir [36].
Kopiiglin yogunlugu enerji soniimleme kabiliyetine etki eden en 6nemli unsurlardandir. Kare
ve dairesel kesitli konik kopilik dolgulu tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetleri ile alakali

literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Seitzberger ve digerleri [37] kopiik dolgulu kare, besgen ve altigen kesitli ince cidarli
yapilarin enerji soniimleme kabiliyetini eksenel yilikleme altinda deneysel olarak incelemistir
ve aliminyum kopiik dolgusunun tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetlerinin arttirdigini
gostermistir. Chen ve Wierzbicki [38] eksenel yiikleme altindaki ince cidarli ¢ok hiicreli ve
kopiik dolgulu yapilar tizerinde calismis, cok hiicreli yapilarin ve kopiik dolgusunun garpisma
dayanimini arttirdigini gostermistir. Toksoy ve Giiden [39] ince cidarli yapilari kopiikle
doldurmanin etkisi {iizerine yaptiklar1 c¢alismada koplik malzemelerin tiliplerin enerji
soniimleme kabiliyetlerine olumlu katki yaptiklarini belirlemislerdir. Zhang ve Gengdong
[40] koptik dolgulu tek ve gok hiicreli yapilarin enerji soniimleme kabiliyetlerini arastirmak

icin sayisal ¢alismalar yaptilar ve ¢ok hiicreli koplik dolgulu yapilarin enerji séniimleme
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kabiliyetlerinin tek hiicreli yapilara gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ahmad ve
Thambiratnam [41-42] kopiik dolgulu konik ince cidarli tiiplerin eksenel yiikleme altindaki
carpisma davraniglarini inceledikleri calismalarinda, konik tiipin enerji sOniimleme
kabiliyetinin kopiik dolgusu ile iyilestigini tespit etmislerdir. Rajendan ve digerleri [43] ¢elik
malzeme igerisine sabitlenmis aliminyum kopiigiin ¢carpisma davranisini serbest diisme test
cihazinda incelediler. Alavi Nia ve digerleri [44] balkiipii yapilarin i¢ini kopiik doldurmanin
eksenel ve statik yiikleme durumunda c¢arpigsma davranisi iizerine etkilerini deneysel olarak
arastirmiglar ve balkiipii yapilarda kopiik dolgu kullanmanin enerji séniimleme kabiliyetini {i¢
kata kadar arttirdigin1 gostermislerdir. Ghamarian ve digerleri [45] bir ucu kapatilmis konik
ve koplik dolgulu ince cidarli yapilarin enerji soniimleme kabiliyeti iizerine arastirmalar
yapmis Ve bir ucu kapatilmis kopiik dolgulu konik tliplerin enerji soniimleme kabiliyetinin,
bos tiip ile kopiigiin enerji soniimleme kabiliyetinin toplamindan daha fazla oldugunu

gostermislerdir.

1.5. Kaynak Dikisli Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Kaynak dikisli yapilarin otomotiv endiistrisindeki uygulama alanlari; agirh@i azalttigi,
carpisma davranigini iyilestirdigi ve maliyeti azalttig1 icin her gegen giin yayginlagmaktadir
[46]. Bunun i¢in kaynak dikisli malzemeleri tiretiminde yeni yontemler gelistirilmektedir.
Kaynak dikisli tiipler, genellikle ergime sicakliklar1 arasindaki farkin fazla oldugu malzemeler
arasinda yapildigi i¢in klasik kaynak metotlar: ile kullanilamamaktadir. Kaynak dikisli yapilar
icin siirtlinme karistirma kaynagi, lazer 151n kaynagi ve elektron demet kaynagi gibi ileri

kaynak metotlar1 kullanilmaktadir [47].

Ozellikle garpigma mekaniginde biiyiik sorun olan pik kuvvetinin diisiiriilmesi, sert bir
malzeme ile daha yumusak bir malzeme kullanilarak iyilestirilmektedir. Yumusak malzemeler
daha diisiik akma gerilmelerine sahip olduklarindan ilk ¢arpisma aninda diisiik pik kuvvet ile
deforme olmaktadir. Yumusak malzeme tamamen deforme oldugunda sert malzeme deforme

olmaya baslayacak ve bu sekilde daha kararli bir carpisma dayanimi elde edilecektir.
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Sekil 1.5. Aragta kullanilan kaynak dikisli yapilar [47]

Kaynak dikisli tiiplerin enerji soniimleyici olarak kullanilmasi yeni bir alandir. Bu
alanda ilk c¢alisma Zhan ve arkadaslari [48] tarafindan kaynak dikisli tiiplerde kalinlik
degisiminin eksenel deformasyona etkisini inceledikleri arastirmasinda yapmiglardir. Sonra
Gedikli [49] aliiminyum ve ¢elikten yapilmis kaynak dikisli tiiplerin ¢arpisma davraniglarini
inceledigi ¢alismasinda tiipiin malzemesinin, kalinliginin ve ¢ap-boy oranin degisiminin enerji
soniimleme kabiliyetini arttirdigini gostermistir. Gedikli [50] baska bir ¢alismasinda kaynak
dikisli ince cidarli kopiik dolgulu ve kdpiik dolgusuz tiiplerin enerji sonlimle kabiliyetlerini
optimizasyon yontemini kullanarak sayisal olarak arastirdi. Arastirma sonucunda birim kiitle
bagina yutulan enerji, pik kuvvet ve c¢arpisma kuvveti verimi degisimlerinden optimum

degerler elde etmistir.

1.6. Yarilma ile Enerji Soniimleme

Ince cidarl tiiplerin eksenel yarilma ile enerji soniimleme karakteristikleri carpigma
kuvvetini daha dengeli bir formda iiretmektedir. Bu kuvvet formuyla uzun yer degistirmede

etkili bir enerji soniimleme yontemdir [51]. Yarilma ile enerji soniimleme, dairesel tiiplin
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iistiine kuvvet uygularken altina kivrim olusturacak sekilde bir kalip koyarak gerceklestirilir.
Bazi durumlarda kivrim engelleyici plaka kullanilarak kivrim olusumu engellenir ve bdylece
eksenel kuvvet arttirilabilir. Ayrica farkli koniklik agili alt kalip kullanilarak eksenel yiik

miktar1 ayarlanabilir.

/"’ Numune

D t

"

F3

Yarik

Konik kahp

/

Sekil 1.6. Yarilma ile enerji soniimlemenin sematik goriiniimii

Abbas Niknejad ve digerleri [52] ani darbe altindaki ince cidarl tiiplerin eksenel yiik
altinda yarilma davranisi deneysel ve teorik olarak yaptiklari caligmalarinda et kalinligi, tiipiin
ic capi, koniklik agis1 ve baslangicta tiipteki centik adedinin carpma kuvvetine etkisini
incelemiglerdir. Calismada, deneysel ¢alismalara uygun teorik denklemler elde ederken,
koniklik acisinin, ilk ¢entik sayisinin (yarik agma), tiip ¢apinin ve et kalinliginin artmasi ile
yarilma kuvvetinin arttigin1 gostermiglerdir. Huang ve arkadaslari [53] eksenel yiikleme
altinda aliiminyum ve celik tiiplerin 5 mm'lik baslangic c¢entikler ve farkli agilardaki konik
kaliplar ile ¢arpisma davranis1 deneysel olarak incelemisler ve yarilma ve kalip kullanmanin

uzun yer degistirme ve daha diizgiin bir ¢carpisma kuvveti olusturdugunu gérmiislerdir.

1.7. Optimizasyon Yonteminin Enerji Soniimlemeye Uygulanmasi

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklarin (isgiicli, zaman, kapital, siirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara
(maliyet en azaltilmasi, kar en coklanmasi, kapasite kullanimimin en yiikseltilmesi ve
verimliligin en ¢oklanmasi gibi) ulagsmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir

[54]. Optimizasyonda modelleme ve ¢oziimleme iki Onemli bilesen olarak
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nitelendirilmektedir. Modelleme gercek yasamda karsilasilan problemin matematiksel olarak
ifade edilmesi; ¢Oziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢oziimiin elde edilmesini

kapsamaktadir.

Giliniimiiziin karmasik ve zor kosullari, problemlere hizli ve kolay ¢oziim veren yeni
¢oziim yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle sert optimizasyon teknikleri yerine,
yumusak hesaplama ve dogal algoritma kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Dogal yaklagimlardan
olan genetik algoritmalar da, bu arayislar icinde Onemli bir yer tutmaya baslamistir.
Uygulama basarilar1 artan ve stirekli gelistirilmeye ¢alisilan genetik algoritmalar diger
yumusak hesaplama yontemleri ile birlikte kullanilarak hibrid ¢oziimler gelistirilmesine
calisilmaktadir. Genetik algoritmalar, dogal sec¢im ilkelerine dayanan bir arama ve

optimizasyon yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir [55].

Olasilik kurallarina gore c¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna
gereksinim duyar. Coziim uzaynin tamaminit degil belirli bir kismin1 tararlar. Boylece, etkin
arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar [55]. Diger bir 6nemli dstiinliikleri
ise ¢ozlimlerden olusan popiilasyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi
coziimlere takilmamalaridir. Genetik algoritmalarin geleneksel optimizasyon yontemlerine
oldugu gibi yapay zeka yontemlerine gore de ¢esitli alanlarda tistiinliikleri bulunmaktadir. Bu
iistlinliikler genetik algoritmalarin arama yapsi ile ilgilidir.

Bir ¢ok alanda uygulama imkani olan genetik algoritmalarin isleme adimlar sdyle

aciklanabilir [56]:
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Sekil 1.7. Genetik algoritma i¢in akis diyagrami [55]

Arama uzayindaki tiim miimkiin ¢oziimler dizi olarak kodlanir.

Genellikle rastsal bir ¢6zliim kiimesi segilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul
edilir.

Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri dizilerin
¢ozlim kalitesini gosterir.

Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak segilip ¢ogalma iglemi
gerceklestirilir.

Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine
tabi tutulur.

Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.
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e lterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir. Amag fonksiyonuna

gbre en uygun olan dizi segilir.

Genetik algoritmalar bir ¢dziim uzaymdaki her noktayi, kromozom adi verilen ikili bit
dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine, genetik
algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Her kusakta, genetik
algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrleri kullanarak yeni bir popiilasyon
olusturur. Birka¢ kusak sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk degerine sahip tiyeleri igerir.
Genetik algoritmalar, ¢oziimlerin kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma,

caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasini igerir.

1.8. Tezin Konusu ve Amaci

Bu calismanin konusu farkli malzemelerden yapilmis (Al16063, St52, Al6063&St52)
tiiplerin enerji soniimleme karakteristigini farkli alt kalip acilarina (0°, 15°, 30°, 45°) gore
hem sayisal ve deneysel hem de statik ve dinamik olarak incelemektir. Bununla beraber
kaynak dikisli i¢i bos ve kopiik dolgulu farkli konikliklere (o =0°, 5°, 10° ve 15°) sahip konik
tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetlerini optimizasyon yontemleri ile arastirmaktir.
Calismanin amacit ise farkli yapilar kullanarak ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme
kabiliyetlerini, pik kuvveti ve ¢arpma kuvveti davramisini belirleyip gelistirmektir. Buna
yonelik deney ve sayisal ¢6ziim yontemleri olan sonlu elemanlar yontemi ile diizgiin pargacik

hidrodinamigi metodu kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Farkli malzemelerden
yapilmis (Al16063, St52, Al6063&St52) tiiplerin enerji sonliimleme karakteristigini farkli alt
kalip agilarina (0°, 15°, 30°, 45°) gbre hem sayisal ve dencysel hem de statik ve dinamik
olarak incelenmistir. Ayrica farkli konikliklere (0°, 5°, 10°, 15°) sahip kaynak dikisli tiipler
kopiik dolgulu ve bos olarak modellenip sayisal analizleri yapilmigtir. Bu analizlerde {ist
parcanin et kalinligi ve kopik yogunlugu parametrik tanimlanip LS-OPT programi

kullanilarak optimize edilmistir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Diiz Tiip, Alt Kalip Geometrileri ve Malzeme Ozellikleri

Deneysel calismalar statik ve dinamik (carpma) testler adi altinda iki farkli yiikleme
tipinde gerceklestirildi. Numuneler; 1.5 mm cidar kalinliginda, 40 mm c¢apinda ve toplamda
80 mm uzunlugunda olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 2.1' de goriilen deney numuneleri; 80
mm uzunlugunda Al6063, 80 mm uzunlugunda St52 malzemeden ve 39 mm uzunluklu
Al6063 ve 39 mm uzunluklu St52 malzemelerinden olusturulmustur. Son tip numunelerde
Sekil 2.2"' de verilen 2 mm kalinliga sahip ara aparat kullanildi. Ara aparat kullanilmasinin
nedeni aliiminyum ve g¢elik gibi farkli malzemelerin kaynak edilmesinde karsilasilan
zorluklardir. Bu aparat yardimi ile aliiminyum ve ¢elik numuneler birbirine siki bir sekilde
baglanmistir. Deney numunelerinin alt u¢ kisimlarna 5 mm uzunlugunda ve 2 mm
genisliginde esit agili dort adet gentik agilmistir. Ayrica Sekil 2.3' de verilen farkli agiya (0°,
159, 309, 45°) sahip alt kaliplar tretilmistir.
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Sekil 2.1. Deney numunelerinin geometrik (a) 6zellikleri ve (b) gortiintimii
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Sekil 2.2. Ara aparat (a) 6l¢iisti ve (b) gortinimii
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@ (b) o (© (d)
Sekil 2.3. Alt kaliplar;(a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45°

2.1.2. Statik Deneyler

Statik deneyler genel olarak 0.0015 m/s ile 0.1 m/s’ye kadar olan diisiik deformasyon
hizlarinda gergeklestirilirler. Bu testlerde deformasyon hizlari diisiik oldugundan deformasyon
sertlesmesi etkisi genelde goriilmez. Statik deneyler Karadeniz Teknik Universitesi Malzeme
Miihendisligi Boliimii'niin laboratuarlarinda bulunan MTS Criterion 45 Serisi Elektromekanik
Universal Test Sistemi ile yapildi. Sistem MTS Test Suite TW yazilim1 igermekte ve testler
bu program vasitasiyla bilgisayar kontrollii olarak yapilmaktadir. Bu sistemin genel goriiniimii
Sekil 2.5'de verilmektedir. Numune alt ¢eneye yerlestirilir, iist ¢ene hareket ettirilerek
numuneye kuvvet uygulamayacak sekilde yaklagtirilir. Statik testler, 0.00025m/s iist ¢ene
hizinda baglatilmis ve deformasyon mesafesi 52 mm ye kadar devam ettirilmistir. Tablo 2.1'
de verildigi gibi farkli kalip agilar1 (A=0°, A=15°, A=30°, A=45°) , farkli malzemeler (A16063,
St52, Al6063&St52) igin toplam da 12 adet statik deney yapilmigtir. Deneyler sonucunda;

zaman, kuvvet ve yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Tablo 2.1. Tiipler i¢in yapilan statik deney 6zellikleri

Kahp Acist (%) Malzeme Tiip uzunlugu (mm) Ust %;I/lse) Hizx
a) 0° Al6063 80
by 15° 0.00025
C) 3(° St52 80
d) 45° Al6063& St52 39& 39




22

& -
- =

Sekil 2.4. MTS Criterion 45 serisi tiniversal test sistemi

2.1.3. Dinamik Deneyler

Dinamik deneyler, malzemelerin enerji soniimleme kabiliyeti ve hasar davranislarini
dinamik sartlarda anlamak icin yapilir. Bu deneyler genellikle bir kiitlenin belirli bir

yiikseklikten serbest birakilmasi veya atis testleri gibi sartlandirilarak yapilirlar.

Dinamik deneyler, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik laboratuarinda bulunan ve Sekil 2.6' da verilen serbest diisme deney sistemi ile
gerceklestirildi. Deney sisteminde hem plakalarin delinme testleri hem de tiiplerin hasar
testleri ¢carpan u¢ degisimi yapilarak gerceklestirilebilmektedir. Sistemde serbest diisen kiitle
15 kg' dan 60 kg' a kadar degisebilirken hizi da maksimum 6.5 m/s’ye ¢ikabilmektedir.
Carpma animdaki kuvvet ve ivme degerleri sistem {izerindeki algilayicilar vasitasiyla

oOl¢iilerek uygun bir yazilimla kalibre edilmektedir.
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Sekil 2.5. Serbest diisme test sistemi
Dinamik testler (deformasyon deneyleri), alt zemine sabitlenmis ve Sekil 2.4'te goriilen

farkl1 acilardaki alt kaliplar iizerine tiiplerin yerlestirilmesiyle gerceklestirildi. Dinamik

deneyler Tablo 2.2'de verilen 6zellikler i¢in toplam 12 adet olarak yapildi.

Tablo 2.2.Tiipler i¢in yapilan dinamik deney 6zellikleri

Kalip Acist (3 Malzeme Tiip uzunlugu (mm) Ust ((;rzl;:) Hiza
a) 0° Al6063 80
b) 15° 6.3
¢) 30° St52 80
d) 45° Al6063& St52 39 & 39
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2.2. Sayisal Calismalar
2.2.1. Diiz Tiiplerin Statik Analizi

Statik analizler; alt kalip agilar1 0°, 15°, 30°, 45° i¢in A16063, St52 ve &zel bir aparat
yardimi ile birlestirilen Al6063&St52 malzemeli tiipler i¢in yapildi. Sekil 2.6'da verildigi gibi
problemin ii¢ boyutlu geometrisi yiizey seklinde olusturulmustur. Ust cene, rijit plaka
seklinde; alt kaliplar ise ylizey seklinde olusturulmustur. Solidwork programinda olusturulan
cizimler kontrollii ag olusturmak i¢in Hypermesh programinda agilmistir. Biitlin tiip yilizeyleri
dértkenarl 2x2 mm? diizgiin kabuk (Shell) ag yapistyla modellenirken iist rijit plaka 8x8 mm?
kabuk elemanla modellenmistir. Alt kalipta 15°, 30° ve 45° i¢cin 600 eleman kullanild.
Sonrasinda Sekil 2.6'daki gibi ag yapisi olusturulan problem, sayisal analizlerin yapilacagi Ls-

dyna programinda agilmis ve gerekli kartlar doldurularak analize hazir hale getirilmistir.

Statik analiz  : Ust rijit plaka
Dinamik analiz : Ust rijit plaka + 60 kg kiitle

V, .
0 Ust parca
1) Statik Durum “~ (AL6063)
(V,=0.00025m/s)
Tup — 2) Dinamik Durum -—
(AL6063 ya (V,=6.3 m/s) Aparat
da St52) 0
S Alt parca
Alt Kalip (St52)
Alt rijit plaka Alt rijit plaka

Sekil 2.6. Diiz tiiplerin solu elemanlar modeli

Sayisal analizlerde Johnson-Cook (*MAT 15) malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-
Cook malzeme modeli sicaklik, deformasyon sertlesmesi ve biiylik deformasyon hizlarina

maruz malzemeleri basarili bir sekilde modelleyebilmektedir [57]. Bu modelde gerilme;
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GOZ[A+ B(gg)] 1+ChhZe {PUMTTRRJ ] 2.1)

&g

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada A, B, C, n ve m Johnson-Cook malzeme modelindeki
sabitler; Twm, Tr, p Ve g, sirasiyla; ergime sicaklifi, oda sicakligi, yogunluk ve etkin plastik
sekil degistirmedir. Al6063 ve St52 i¢in Johnson-Cook malzeme sabitleri Tablo 2.3' de
verilmistir. Ust rijit plakanin malzeme modeli i¢cin *MAT RIGID karti kullanilmisken
*BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID kart1 ile eksi y-ekseni yoniinde 0.015
m/s'lik sabit ¢cene hiz1 tammlanmustir. Ust rijit plaka ile tiip ve tiip ile kalip arasindaki temas
icin *CONTACT NODES TO SURFACE temas karti kullanilmistir. Statik ve dinamik
stirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.2 ve 0.1 olarak alinmistir. Ayrica tiiplin kendi kendine temasi
icin ise *AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE temas algoritmas: kullanilmistir. Problemin
sonlu elemanlar modelinde kullanilan tiim deforme olabilir bolgelerdeki kabuk elemanlarda 9

integrasyon noktali Belytschko-Tsay Shell eleman formiilasyonu kullanilmistir.

*MAT ADD EROSION kart1 tanimlanarak maksimum sekil degistirmesi 0.1 degerine
ulasan elemanlarin silinmesi saglanmistir. Boylece maksimum sekil degistirme degerlerine

ulasan elemanlar silinerek catlagin ilerlemesi saglanmstir.

Tablo 2.3. AI6063 ve St52 malzemelerinin lineer elastik ozellikleri ve Johnson-
Cookmalzeme sabitleri

. Lineer Malzeme
Malzeme Johnson-Cook Malzeme Sabitleri Ozellileri
A B C 0 m E p v
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®)
AIl6063 159.28 111.87 0.011 0.350 - 72 2700 0.3
St52 286 14795 0.0476 0.282 - 200 7800 0.3
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2.2.2. Diiz Tiiplerin Dinamik Analizi

Dinamik analizlerin sonlu elemanlar modeli, statik analizlerde kullanilan model referans
alinarak gelistirildi. Johnson-Cook (*MAT 15) malzeme modeli ve sabitleri hem statik hem
de dinamik analizlerde ayni kullamildi (Tablo 2.2). Bununla birlikte dinamik analizlerde
*ELEMENT MASS kart1 ile st rijit plakaya 60 kg'lik (carpan kiitle) bir kiitle tanimlanmis ve
ayrica *INITIAL_VELOCITY_ RIGID BODY kart1 ile 6.3 m/s’lik garpisma hiz1 st rijit

plakaya uygulanmstir.

2.2.3. Konik Bos ve Konik Dolgulu Tiiplerin Dinamik Analizi

Bu boliimde i¢i bos ve kopiik dolgulu ve dairesel kesitli konik tiiplerin ¢arpma yiikii
altinda dinamik davranislar1 sayisal olarak incelendi. Analizlerde tiiplerin enerji soniimleme

ozellikleri, pik kuvvet ve kuvvet verimliligi 6zellikleri belirlendi.

Sekil 2.7' de verilen konik tiipler iki farkli malzemenin (AISI1018&A16061) ileri
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmesi ile olusturulmustur. Kaynak bolgesi 4 mm
genisliginde ve ist uctan 60 mm (0.75L) asagida oldugu varsayilmistir. Konik tiiplerin
toplam uzunlugu 80 mm, iist uc¢ capr sabit 40 mm ve koniklik agisi, o =0 °, 5°, 10° ve 15°
olacak sekilde secilmistir. Ayrica alt parca kalinlig1 (t;) sabit ve 2.5 mm alinirken {ist par¢anin

kalinligr (t) ise 0.5 mm ile 2.5 mm arasinda degisken alinmistir.

Ust parga
t; mm
(AL6061)

L=58 mm Kaynak

dikisi
2 mm

Alt parga
t,=1.5mm
(AISI1018)

Sekil 2.7. Konik tiiplerin geometrik goriiniimii
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Sonlu eleman analizlerinde Johnson-Cook malzeme modeli AISI1018, Al6061 ve
AISI1018&AIl6061 malzemeli tiipler igin kullanildi. Bu degerler Tablo 2.4' de verilmistir [58-
59].

Tablo 2.4. Al6061, AIS11018 ve Al6061&AIS11018 malzemelerinin lineer elastik
Ozellikleri ve Johnson-Cook malzeme sabitleri

Malzeme Johnson-Cook Malzeme Sabitleri Linggzrel;;li?(ii?me
A B c . . E pv
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)
Al6061 289.6 2034 0.011 0.350 1.34 72 2850 0.3
AISI1018 520 269 0.0476 0.282 0.553| 200 7850 0.3
Al6061&AISI1018 | 381.8 229.6 0.0256 0.323 1.136| 123.2 4850 0.3

Kaynak dikiginin mekanik 6zellikleri denklem 2.2'deki karisim kurali kullanilarak
tiiretilmistir. Bu denklemde kaynak bolgesinde, AISI1018 malzemenin AI6063 malzemeye

gore daha az niifuz ettigi varsayilmistir [60].

=0. +0.
X, =06, +0.4,_ (22)

Burada “K, AL, ST” kisaltmalar1 sirasiyla kaynak dikisini, aliiminyumu ve ¢elik

malzemelerini gostermektedir.

Analizler, i¢i bos tiipler ve i¢i metalik kopilik dolgulu tipler i¢in yapilmistir.
Analizlerdeki kopiigiin yogunlugunun 100 kg/m® ile 800 kg/m® araliginda degistigi
varsayllmistir. Kopiik i¢in plato bolgesi mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir
ve bu bolgede gerilme degeri koplik yogunluguna baglh olarak denklem 2.3’deki gibi

hesaplanir.
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o, =C {pKOPUK J (2.3)

Burada o, plato bdlgesi gerilme degeri, pkopuk kopiik yogunlugu, C ve m malzeme

sabitleridir.

Koplik malzeme modelleri arasindan *CRUSHABLE FOAM (*MAT 63) modeli
secildi. Bu modelde kopiik i¢in Young modiilii E=63.75 GPa ve poisson orani 0.0 olarak
alindi. Kopiik malzemesi icin 6zellikler Tablo 2.5'de verilmektedir [50]. Kopiik malzemenin
modellenmesi i¢in Diizglin Parcacik Hidrodinamigi (Smooth Particle Hydrodynamics)

kullanilmastir.

Tablo 2.5. Aliiminyum kopitige ait sekil degistirme-gerilme degerleri

Sekil 0 G,/E 0.6 0.7 0.75 0.8
degistirme
Gerilme 0 Op Op 1.35 op 56p 0.05E

Sekil 2.8' de i¢i bos ve kopiik dolgulu kaynak dikisli tiiplerin sonlu elemanlar/SPH
modeli verilmektedir. Bos tiipler i¢in ise sadece sonlu elemanlar yontemi uygulanmis ve sonlu
elemanlar modelinde tiiplerin tiim bolgeleri i¢in (iist parca, kaynak bolgesi ve alt parca) 9
integrasyon noktali Belytschko-Tsay Shell eleman formiilasyonu kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde kabuk eleman boyutu 2 mm x 2 mm alinirken, SPH modelinde noktalar

arast mesafe sabit ve 2 mm alinmustr.

Bu ¢aligmada model i¢in iki ¢esit temas algoritmast uygulanmistir. Bunlardan biri olan
*AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, analiz sirasinda tiipiin kendi i¢ine gecisleri dnlemek
icin kullanilmistir. Diger temas algoritmast olarak *CONTACT NODE SURFACE Kkarti;
tip-koptk, tiip- tst rijit plaka ve st rijit plaka-kopiik ara yiizleri i¢in tanimlanmistir. Burada
statik ve dinamik siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 0.2 ve 0.1 alinmistir. Carpma hiz1 10 m/s

olarak *INITIAL VELOCITY_ RIGID BODY Kkarti ile modele tanimlanmuistir.
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Ust rijit plaka + 60 kg’lik rijit kiitle Ust rijit plaka + 60 kg’lik rijit kiitle

!

ilk Hiz
V=10 m/s

ilk Hiz

V,=10 m/s Ust par¢a

/ (AL6061)

Metalik
kopik

Ust parca
/(AL6061)

Kaynak
/ dikisi
i

Alt parga
(AISI1018)

Kaynak
dikisi

Alt parga
(AISI1018)

Alt rijit levha Alt rijit levha
(a) (b)

Sekil 2.8. Bos (a) ve kopiik dolgulu (b) tiip i¢in sonlu elemanlar- SPH modeli
2.2.4. Konik Bos ve Dolgulu Tiiplerin Optimizasyonu

Bu calismada optimizasyon calismasi i¢in 6zgiil enerji soniimleme (SEA), pik kuvveti
(Fpik), ortalama kuvveti (For) ve carpma kuvveti verimliligi (CFE) ¢apma performansi

kriterleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

j F(u)du
SEA: ETOPLAM -0 (24)

M TOPLAM M TOPLAM

— ETOPLAM
For’(_ A (25)
cre=Fo (2.6)

M. opan = Pati7[ 38.5+58tan o |58sin o
+pter[38.5+120tan o ]4sina
+pyt,7[38.5+142tan o ]18sin o (2.7)

+@pKOPUK7z[18.752 +18.75(18.75+80tan )+ 80 tan? oc}

3
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Burada EtopLam toplam soniimlenen enerjiyi, F(u) eksenel ¢arpma kuvvetini, MtopLam
kopiik dolgulu ve bos tiipiin toplam kiitlesini, t; tist parcanin (Al6061) kalinligini, tx kaynak
dikisinin kalinhigini, t, alt parcanin (AISI1018) kalinligin1 gdstermektedir. par, pst, pk Ve
pkopuk sirasiyla list parga, alt parca, kaynak ve koplk yogunlugunu gostermektedir. Bos

tiipler i¢in propuk=0’dir.

Carpma esnasinda asir1 yiiksek pik kuvveti (Fpix), ortalama kuvvet (For) Ve maksimum
kuvvet (Fnak) hayatt 6nem tasir. Bu yilizden baslangi¢ pik kuvvetin diisiik olmasi istenirken
SEA ve CFE' nin yiiksek olmasi istenir [61, 62, 63].

Bu ¢alismada SEA, 1/Fpik ve CFE degerlerini maksimize edebilecek en iyi iist parca
kalinlig1 ve kopiik yogunlugu aranmistir. Burada et kalinligr (1) 0.5mm ve 2.5 mm, kopiik
yogunlugu (pkopux) ise 100 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda alinmistir. Problemin optimizasyon
modelinde kullanilan c¢esitli parametreler Denklem 2.8’de, akis semasit ise Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

MaX[SEA(tDpKOPUK )5 }I/:pik(tl’pKOPUK ); CFE(tl’pKOPUK )J

Fei (tl’pKOPUK ) < 70kN

FMax(tl’pKOPUK)S 200kN
KISITLAYICILAR <0.5mm <t, <2.5mm

100 ‘yg < Proos gsoo‘y3
m m

(2.8)

Yapay sinir aglari dogrusal olmayan problemlerin modellenmesinde giiclii bir aragtir.
Bu ¢alismada tiiplerin analizi i¢in ileri beslemeli sinir aglart (FNN) kullanilmigtir. Yapay sinir
aglar1 analizinde sunulan veriler egitim ve test olarak ikiye ayrilmaktadir. Egitim kism1 ag1
egitmek icin kullanilmaktadir. Test kisminda ise egitilen agin performans: belirlenmektedir.
Bu nedenle bu problem igin en iyi agin se¢imi test kismina aittir. Bu ylizden yapay sinir
aglari, optimizasyon analizlerinde yaklasim fonksiyonlar1 ig¢in bir vekil model olarak

kullanilmaktadir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi ileri yapay sinir aglar1 yonteminde her bir



31

birim kendi girislerinin etkilenmis agirliklarini toplarlar (Denklem 2.9) ve cikis iiretebilmek

icin bu degerleri bir transfer fonksiyonu (Denklem 2.10) yardimiyla sonraki birime iletirler.

Parametrelerin
belirlenmesi (t;, peers}

C&ziim noktalarmim
Uretilmesi

SEA 1/Fuy ve CFE degerlerinin hesaplanmasi icin simiilasvonl arn gercelklestirilmesi

FNIN meta modelinin
lomrulmasi

EMS"e esasli optimizasyon parametrel erimin
diizenl enm esi

Meta moddin dogrulugimdan memmm olmalk

HANTE.

Yeni bir tasanm noktas:
eklenmesi/ BM3 nin yveniden
lunilmas

EVET

ks

Dogralugu gecerli optimumm
¢dziimiin s eginm

Sekil 2.9. Bos ve kdpiik dolgulu tiipler i¢in optimizasyon akis semast

Giris katmani Gizli katman

( \ ( \ Cikis katmanis

Ag cikisi
y(x,W)

Sekil 2.10. Iki girisli yapay sinir ag1
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Sekil. 2.10°da f aktivasyon fonksiyonuna sahip ve iki girisli kapali gizli katmanlh
sematik bir sinir ag1 gostermektedir. Ara (gizli) tabaka genelde sigmoid fonksiyondur, giris ve

cikis birimleri ise genelde lineer olmaktadir.

H K
Yx,W) =W, + ZWh f W, + Zth %) (2.9)
L L

f(x)=11+e (2.10)

Burada f(x) aktivasyon fonksiyonudur

Tablo 2.6. Bos ve dolu tiiplerde optimizasyon isleminde kullanilan
ornekler ve malzeme 6zellikleri

Omekler | Ustparga | Kopik
1 0.5 100
2 1.8 449
3 0.5 503
4 0.5 800
5 2.5 598
BOS 6 25 288
7 1.9 800
8 1.1 302
9 1.2 651
10 1.8 120
1 0.5 0
2 1.8 0
3 0.5 0
4 0.5 0
KOPUK 5 2.5 0
DOLGULU 6 2.5 0
7 1.9 0
8 11 0
9 1.2 0
10 1.8 0

Omek noktalarinin {iretimi igin tasarim alaninda amag¢ ve kisit fonksiyonlarini

formiillestirmesi gerekir. Ornek noktalar1 iiretmek ikinci derece yaklasim igin en az 3" (n
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degisken sayisi) noktaya sahip, diizenli bir sebekeden olusan, faktoriyel tasarimi kabul
etmektir. Bu calismada st parcanin kalinligi ve kopik yogunlugu gibi iki degisken
secildiginden 6rnek sayist 10 (>3%) olarak almmustir. Her bir Lo/L degeri i¢in kullanilan bos
ve dolu tiiplerdeki numune noktalar1 ve bunlarin malzeme 6zellikleri (iist parca kalinlig1 ve

kopiik yogunlugu) Tablo 2.6’da verilmistir.

Secilen 6rnek sayisi yapay sinir aglart modelinin dogrulunu degerlendirmek icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle modelin dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in sayisal tahminci (R-
square) R? denklemi kullanilmistir (2.11). Bu tahmin hedef degerdeki toplam varyansa gore
goreceli bir varyanstir ve regresyon analizlerinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
Gosterge degeri 1 (bir) ise hedeflenen ile ¢ikan sonug arasinda mitkemmel bir tutarlilik vardir

demektir.

(2.11)

Burada P ornek sayisini, Y, gozlenen degeri, Y tahmin edilen degeri, yi esas degeri

gostermektedir [12].



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Diiz Tiiplerin Statik Kuvvet Zaman Grafikleri

Sekil 3.1'de alt kalip agis1 0° olan Al6063 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢arpma kuvveti-
zaman grafikleri verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi pik kuvvetler, deneysel sonugta
16.46'nc1 saniyede ve 41.35 kN olarak ger¢eklesirken sayisal analizde 2.07'nci saniyede ve
43.06 kN olmustur. Ik halka olusumundan sonra kuvvet ikinci halkanin olusumuna kadar
diismiis ve ikinci halka olusum baslangicinda tekrar artmaya baslamistir. Bu davranis biitiin

halka olugsumlari i¢in benzer sekilde ger¢eklesmektedir.

120 -
— AL6063 A=0° Deneysel
=" 100 - — AL6063 A=0° Sayisal
X
T 80
>
>
2 60
©
€ 40
o
©
O 20
O T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (S)
Sekil 3.1. Alt kalip agis1 0° olan Al6063 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.2'de ise alt kalip agis1 15° olan Al 6063 tiiplerin statik durumda elde edilen
carpma kuvveti-zaman grafikleri goriilmektedir. 16.50'inci saniyede deney i¢in pik kuvvet
38.70 kN olarak gergeklesirken sayisal analiz i¢in pik kuvvet 1.3"lincii saniyede ve 30.57 kN

olarak gergeklesmistir. ilk pik kuvvet olustuktan sonra tiip 5 mm' lik centiklerin ve kalibin
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etkisi ile kivrilmaya baslamis ve bu andan sonra catlak ilerlemesi ile de enerji soniimlemesi

gerceklesmistir.
120
— AL6063 A=15° Deneysal
= 100 1 — AL6063 A=15° Sayisal
3
T 801
>
% 60 4
\'d
®
€ 40 -
Qo
[
O 20
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Zaman (S)
Sekil 3.2. Alt kalip agist 15° olan Al6063 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.3'de ise Al6063'den yapilmis, alt kalip acis1 30° olan tiiplerin statik durum igin
deney ve sayisal analizde c¢arpma kuvveti-zaman grafikleri verilmektedir. Grafikten
goriildiigli gibi pik kuvvet deney i¢in 10.65'inci saniyede 17.50 kN olurken sayisal analiz i¢in
4.42'nci saniyede ve 16.05 kN olmustur. Alt kalip agis1 artisiyla pik kuvveti diismiistiir.
Biiytik kalip agis1 tiipteki kivrim olusumunu kolaylagtirmis ve daha diisiik bir pik kuvvet

ortaya ¢ikmasina neden olmustur

Sekil 3.4'te alt kalip agis1 45° olan Al 6063 tiiplerin statik durumda elde edilen garpma
kuvveti-zaman grafikleri goriilmektedir. Deney i¢in pik kuvvet 12.05'inci saniyede 9.24 kN
olurken sayisal analiz i¢in bu kuvvet 2.59'uncu saniyede 13.11 kN olmustur. ilk pik kuvvet
olusumundan sonra yirtilma olusumunun baslamasi ve ilerlemesi ile kuvvet yatay bir seyir

izlemistir.
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— AL6063 A=30° Deneysel
1 = AL6063 A=30° Sayisal
0 50 100 150 200

Zaman (s)

Sekil 3.3.Alt kalip agis1 30° olan A16063 tiip i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi

Carpma Kuvveti (kN)

120

100

80

60

40

20

0

— AL6063 1=45° Deneysel
1 = AL6063 A=45° Sayisal

Pmramnmnmmmmmmmm oo

0 50 100 150 200
Zaman (S)

Sekil 3.4. Alt kalip agis1 45° olan A16063 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.5'de deneysel ve sayisal analiz igin tiiplerin deformasyon durumlari
goriilmektedir. Sekil 3.6'da ise Al6063 tiiplerin farkli alt kalip agilari i¢in yer degistirmeye
bagli sontimlenen enerji grafikleri verilmektedir. Statik deneylerde biitiin deneyler igin
deformasyon miktar1 52 mm oldugundan ve deneylerin ger¢eklesmesi uzun zaman aldig i¢in
soniimlenen enerji grafiklerinin yatay ekseninde deformasyon miktar1 degisimi verilmistir.
Soniimlenen enerjiler 52 mm' lik toplam deformasyon sonunda A=0° igin 1.35 kJ, A=15°,

A=30° ve A=45° i¢in sirastyla 0.43 kJ, 0.23 kJ, 0.24 kJ olmustur.

A=15° A=30° A=45°

Sekil 3.5. Statik durumda Al6063 tuplerln A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° alt kalip agilar
icin deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri

3.0, ———  AL6063 A=0°

. -—-—-—  AL6063 A=15°
»»»»» AL6063 1=30°

20 - ——————  AL6063 A=45°

Sonumlenen Ener;ji (kJ)

Yer dedistirme (mm)
Sekil 3.6. Statik yiikleme i¢in Al6063 tiiplerin farkli alt kalip agilarina gore
soniimlenen enerji-yer degistirme grafikleri
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120 -
—— St 52 A=0° Deneysel
= 100 - — St 52 A=0° Sayisal
<
T 80
>
>
2 601
©
E 40 -
=
©
O 20 -
0 : ; : .
0 50 100 150 200

Zaman (S)
Sekil 3.7. Alt kalip agis1 0° olan St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.7'de statik durum igin St52 malzemeden yapilmus, alt kalip agis1 0° olan tiiplerin
deney ve sayisal analiz sonuglart verilmektedir. Pik kuvvetler deney sonuglari i¢in 22.75"inci
saniyede 69.38 kN olarak gerceklesirken sayisal analizler i¢in 4.97'nci saniyede ve 85.22 kN
olarak gerceklesmistir. ilk halka olusumundan sonra kuvvet ikinci halka olusumuna kadar
azalmis ve ikinci halka olusumunda tekrar artistir. Bu davranis biitiin halka olusumlar1 icin

benzer sekilde gerceklesmektedir.

Sekil 3.8'de deney ve sayisal analiz i¢in statik sartlar altinda St52 malzemeden yapilmis
ve alt kalip agis1 15° olan tiipler igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Deney i¢in
pik kuvvet 18.70'inci saniyede 68.37 kN olurken sayisal analiz i¢in 1.20'nci saniyede 63.41
kN olmustur. Deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 Ortiismils ve ikisinde de kivrim
olusmamistir. Tiip ile kalip arasindaki siirtinme kuvveti nedeniyle kalip tiiptin kivrim

olusturmasina engel olmus ve halka olusarak enerji soniimlemesi gerceklesmistir.

Sekil 3.9'da ise statik durum igin St52 malzemeden yapilmis, alt kalip acis1 30° olan
tiiplerin deney ve sayisal analiz sonuglar1 verilmektedir. Sekilde deney i¢in pik kuvvet
10.25'inci saniyede 33.22 kN olarak gergeklesirken sayisal analiz i¢in 8.83'lincii saniyede

30.98 kN olmustur. Kalip agisinin biiyiimesi ile pik kuvvet azalmistir. Deney ve sayisal
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analizde olusan ikinci pik kuvveti, kivrim (yarilan kenar pargasi) olusurken tiipiin kenarlarinin

doniip tekrar tiipe temas etmesi sonucunda meydana gelmektedir.
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Sekil 3.8. Alt kalip agis1 15° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.9. Alt kalip agis1 30° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.10. Alt kalip agis1 45° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.10'da statik durum igin St52 malzemeden yapilmus, alt kalip acis1 45° olan
tiiplerin deney ve sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekilden deney i¢in pik kuvvet
39.80"inci saniyede 24.28 kN olurken sayisal analiz i¢in 1.85'inci saniyede 21.31 kN olarak
gerceklesmistir. Olusan pik kuvvetlerden sonra yirtilmanin ilerlemesi ve deformasyonu

kolaylastirmas1 kuvvetin yatay bir seyir izlemesine neden olmustur.

Sekil 3.11'de St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° koniklik agilar1 i¢in deneysel
ve sayisal durum sonucunda olusan deformasyon durumlar goriilmekteyken Sekil 3.12'de
farkli kalip agilart i¢in yer degistirmeye bagli soniimlenen enerji grafikleri goriilmektedir.
Deformasyon 52 mm'ye ulagtiginda soniimlenen enerji miktarlar1 A=0° igin 2.59 kJ, A=15°
icin 1.69 kJ, A=30° i¢in 0.60 kJ ve A=45° i¢in 0.43 kJ olmustur. Koniklik agisinin artmasi ile
kuvvet degerlerinin diismesi ve ¢arpma kuvveti-zaman grafigi altindaki alanin azalmasiyla

soniimlenen enerji miktarlarinin azaldigi belirlenmistir.
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A=15° (b) A=30° A=45°

Sekil 3.11. Statik durumda St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip agilar1 i¢in
deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri
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Sekil 3.12. Statik sartlar altinda St52 tiiplerin farkli alt kalip agilarina gore
soniimlenen enerji yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.13. Alt kalip agis1 0° olan Al6063&St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman

grafigi

Sekil 3.13'de statik sartlar altinda A16063&St52 tiiplerin, alt kalip agis1 0° i¢in deney ve
sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir. A16063 ve St52 den olusan tiipte A16063'lin dayanimi
St52'ye gore daha diisiik oldugundan deformasyon ilk olarak Al6063'den yapilmis kisimda
baglamig ve sonrasinda St52'den yapilan tiip deforme olmustur. Tiipiin Al6063 malzemeden
yapilmis kismi i¢in pik kuvvet, deneyde 14.20'nci saniyede 40.70 kN olarak olusurken sayisal
analizde 1.54'inci saniyede ve 33.97 kN olarak ger¢eklesmistir. Al6063'iin deformasyonu
sonrasinda St52'den yapilmis tiip deformasyona baslamistir. Deneyde 104.25'inci saniyede

68.69 kN ile pik kuvvet olusurken sayisal analiz i¢in 124.75'inci saniyede 58.24 kN olmustur.

Sekil 3.14'de ise alt kalip acis1 15° olan AI6063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel
carpma kuvveti-zaman grafikleri verilmektedir. Tiipiin Al6063 kisminin deformasyonu
stirecinde deneyde pik kuvvet 25.20'nci saniyede 40.48 kN olurken sayisal analiz i¢in pik
kuvvet 5.50'nci saniyede ve 34.42 kN olmustur. St52 ve A=15° icin gerceklesen durumda
oldugu gibi burada da kalip ile tiiplin arasindaki siirtiinmeden dolayr kivrim olusmamis ve
deformasyon halka olusarak ger¢eklesmistir. A16063'{in maksimum deformasyona ulastiginda

tiipiin St52 malzemeden yapilmis kism1 deformasyona baslamasi i¢in kuvvet artmistir. Tiipiin
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ikinci kismi i¢in deneyde pik kuvvet 117.50nci saniyede 66.72 kN olurken sayisal analizde
122.60 'inc1 saniyede 62.07 kN olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.14. Alt kalip agis1 15° olan Al6063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi
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Sekil 3.15. Alt kalip acis1 30° olan Al6063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi
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Sekil 3.15'de, alt kalip agis1 30° olan Al6063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢arpma
kuvveti-zaman grafikleri goriilmektedir. Tiip ilk olarak ast kismi olan St52'den deformasyona
baslamistir. Burada deney icin pik kuvvet 11.05'inci saniyede 28.50 kN olurken sayisal
analizde 1.25'inci saniyede 19.25 KN olarak ger¢eklesmistir. Catlak ilerlemesi sonrasi
St52'den yapilmis tliip tamamen deforme olmus ve sonrasinda aparat ile kalip temasa
gecmistir. Bu andan itibaren Al6063'den yapilmis tiip halka seklinde deformasyona
baglamistir. Deney sonuglarinda pik kuvvet 128.85'inci saniyede 40.81 kN olarak
gerceklesirken sayisal analiz igin pik kuvvet 135.70'inci saniyede 34.20 kN olmustur.
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Sekil 3.16. Alt kalip agis1 45° olan Al6063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi

Sekil 3.16'da, alt kalip agis1 45° olan Al6063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢arpma
kuvveti-zaman grafikleri verilmektedir. Bu deney ve analizde ilk Once tiipin St52 kismi
deformasyona maruz kalmis, sonrasinda tiipiin A16063 kismi halka olusumu seklinde deforme
olmustur. Tipilin St52'den yapilmis alt kismi icin pik kuvvet deneyde 41.90"1inc1 saniyede
23.34 kN olurken sayisal analizde 29.35'inci saniyede 19.12 kN olarak gergeklesmistir.
St52'den yapilmig tiip tamamen deformasyona maruz kaldiginda kalip ile aparat arasinda
temas baglamis ve bu siiregte tiipiin A16063'ten yapilmis kismi1 deformasyona baslayana kadar
kuvvet yatay bir seyir izlemistir. Tiiplin Al6063 kism1 i¢in pik kuvvet deneyde 119.13"incii
saniyede ve 40.52 kN olurken sayisal analizde 136.05'inci saniyede 32.22 kN olmustur.
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A=0° A=15° (b) A=30°

Sekil 3.17. Statik durumda Al6063&St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip
acilar1 i¢in deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri
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Sekil 3.18. Statik sartlar altinda A16063&St52 tiiplerin farkli alt kalip acilarina
gore soniimlenen enerji-yer degistirme grafikleri

Sekil 3.17'de Al6063&St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° koniklik agilar1 i¢in
deneysel ve sayisal durum sonucunda olusan deformasyon durumlar1 goriilmektedir. Sekil
3.18'de farkli kalip acgilart icin yer degistirmeye bagli soniimlenen enerji grafikleri
goriilmektedir. Deformasyon 52 mm'ye ulastiginda séniimlenen enerji miktarlart A=0° igin

1.37 kJ, A=15° i¢in 1.25 kJ, A=30° i¢in 0.64 kJ ve A=45° i¢in 0.59 kJ olmustur.
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3.2. Diiz Tiiplerin Dinamik Kuvvet Zaman Grafikleri

Sekil 3.19'da alt kalip agis1 0° olan Al6063 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢carpma kuvveti-
zaman grafikleri verilmektedir. Deney igin pik kuvvet 0.42 ms'de 37.83 kN olurken sayisal
analiz i¢in 0.37 ms'de 34.47 kN olmustur. Burada deformasyon halka olusarak gerceklesirken
ilk halka olustuktan sonra kuvvet diismiistiir. Sonraki halka olusmaya basladig1 anda kuvvet
tekrar ylikselmeye baglamistir. Bu davranig biitiin halka olusumlar1 i¢in benzer sekilde

gerceklesmektedir.

Sekil 3.20'de alt kalip agis1 15° olan Al6063 tiiplerin dinamik durum igin deney ve
sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekilden deney sonuglari i¢in pik kuvvetin 0.42 ms'de
31.63 kN olurken sayisal analiz i¢in 0.42 ms'de ve 29.70 kN olarak gerceklesmistir. Kuvvet
degeri ilk kivrim olugma anina kadar artmis, ardindan catlak olusumu ve ilerlemesi ile azalma

ve yatay bir seyir izlemistir.
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Sekil 3.19. Alt kalip agis1 0° olan Al6063 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.20. Alt kalip agis1 15° olan Al6063 tiip i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.21. Alt kalip agis1 30° olan Al6063 tiip i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.21'de ise alt kalip acis1 30° olan Al6063 tiiplerin sayisal ve deneysel carpma
kuvveti-zaman grafikleri verilmektedir. Grafikten anlasilacagi iizere deney i¢in pik kuvvet
0.42 ncims'de 12.10 kN olarak ger¢eklesirken sayisal analiz igin pik kuvvet 0.98 inci ms'de ve
13.66 kN olarak ger¢eklesmistir. Kuvvet kivrim olusum baslangicina kadar artmis sonrasinda
azalmis ve devaminda yatay bir seyir izlemistir. Kalip agisinin artmasi ile kivrim olusumu igin

gerekli kuvvet azalmis ve tiiplin yirtilmasi kolaylasmistir.

Sekil 3.22'de dinamik durum ig¢in alt kalip agis1 45° olan Al6063 tiiplerin ¢arpma
kuvveti-zaman grafigi goriilmektedir. Deney i¢in pik kuvvet degeri 0.71 inci ms'de 10.92 kN
olurken sayisal analiz igin 1.00 inci saniyede ve 11.05 kN olmustur. Ilk ¢atlak olusumundan

sonra malzeme yirtilma ile enerji soniimlemis ve kuvvet degeri yatay bir seyir izlemistir.
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Sekil 3.22. Alt kalip agis1 45° olan Al6063 tiip i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.23'de Al6063 tiiplerin A=0°, A =15° X =30° ve A=45° koniklik agilar1 igin
deneysel ve sayisal durum sonucunda olusan deformasyon sekilleri goriilmektedir. Sekil
3.24'de ise farkli kalip acilar1 ig¢in yer degistirmeye bagli sonlimlenen enerji grafikleri
gortilmektedir. Carpma sonucunda séniimlenen enerji miktarlar1 A=0° i¢in 0.97 kJ, A=15° i¢in

0.51 kJ, A=30° igin 0.22 kJ ve A=45° i¢in 0.26 kJ olmustur.
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Sekil 3.23. Dinamik durumda Al6063 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip agilar1 i¢in
deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri
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Sekil 3.24. Dinamik sartlar altinda Al6063 tiiplerin farkli alt kalip acilarna gore
soniimlenen enerji-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.25. Alt kalip agis1 0° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.25'de dinamik sartlar altinda, alt kalip acis1 0° olan St52 tiiplerin deney ve
sayisal analiz i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Pik kuvvetler; deneysel
sonucgta 1.28 inci ms'del13.57kN olurken sayisal analizde 0.99 uncu ms'de 94.38 kN
olmustur. Bu deneyde alt kalip olmadig1 icin deformasyon halka seklinde gergeklesmistir. Ilk
deformasyon baslangicina kadar kuvvet artmis sonrasinda ikinci halka olusuma kadar

azalirken ikinci halka olusumum baslangici ile tekrar artma egilimi gostermistir.

Sekil 3.26'da kalip acis1 15° olan St52 tiiplerin deney ve sayisal analiz igin ¢arpma
kuvveti-zaman grafigi goriilmektedir. Grafikten deney ve sayisal analiz i¢in pik kuvvetlerin
sirastyla 0.57 ms'de114.63kN ve 0.28 ms'de 105.19 kN oldugu gérilmektedir. Sekil 3.27'de
ise kalip agis1 30° olan tuplerin dinamik sartlar altinda deney ve sayisal analiz igin ¢arpma
kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Deney i¢in 0.47°nci ms'de 37.32 kN ile pik kuvvet

olusurken sayisal analiz i¢in 0.85 inci ms'de 37.36 kN olmustur.
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Sekil 3.26. Alt kalip agis1 15° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.27. Alt kalip agis1 30° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.28. Alt kalip agis1 45° olan St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 3.28'de dinamik sartlar altinda, alt kalip agis1 45° olan St52 tiiplerin deney ve
sayisal analiz i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Grafikten deney ic¢in pik
kuvvetin 0.14 iincii ms'de 24.94 kN oldugu ve sayisal analiz i¢in 0.28 inci ms'de 26.16 kN

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.29'da Al6063 tiiplerin A=0°, A=15° A=30° ve A=45° koniklik agilar1 igin
deneysel ve sayisal durum sonucunda olusan deformasyon durumlari; Sekil 3.30'da ise farklh
kalip acilari i¢in yer degistirmeye bagli soniimlenen enerji grafikleri goriilmektedir. Carpma
sonucunda séniimlenen enerji miktarlart A=0° i¢in 1.06 kJ, A=15° i¢in 0.83 kJ, A=30° igin 0.59
kJ ve A=45° i¢in 0.61 kJ olmustur.
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A=0° A=15° (b) A=30° A=45°

Sekil 3.29. Dinamik durumda St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip agilar1 i¢in
deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri
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Sekil 3.30. Dinamik sartlar altinda St52 tiiplerin farkli alt kalip agilarina gore
sontimlenen enerji-yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.31'de, dinamik sartlar altinda, alt kalip agis1 0° olan Al6063&St52 tiiplerin
deney ve sayisal analiz i¢in ¢carpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Pik kuvvetler deney
ve sayisal analiz i¢in sirasiyla 0.42 ms'de 38.40 kN olurken 0.29 uncu ms'de 35.78 kN
olmustur. Deformasyon tiipiin A16063 kisminda baslamis ve halka seklinde ger¢eklesmistir.
Al6063 tiip tamamen deformasyona maruz kaldiktan sonra sistemin enerjisi soniimlendigi i¢in

St52 tiip deformasyona maruz kalmamastir.

Sekil 3.32'de alt kalip agis1 15° olan Al6063&St52 tiiplerin deney ve sayisal analiz i¢in
carpma kuvveti-zaman grafigi goriilmektedir. Sekilden deney i¢in pik kuvvet 0.85 ms'de ve
39.89 kN olurken sayisal analiz i¢in pik kuvvetin 0.26 ms'de 49.15 kN oldugu goriilmektedir.
Ikinci pik kuvvetler deney icin 8.7ms'de 41.28 kN olurken sayisal analiz icin 14.18 ms'de
44 .47 kN olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.31. Alt kalip agis1 0° olan A16063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi
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Sekil 3.32. Alt kalip agis1 15° olan Al6063&St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi
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Sekil 3.33. Alt kalip agis1 30° olan Al6063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-
zaman grafigi
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Sekil 3.34. Alt kalip agis1 45° olan Al6063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman
grafigi

Sekil 3.33'de dinamik sartlar altinda, alt kalip acis1 30° olan Al6063&St52 tiiplerin
deney ve sayisal analiz i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Sekilden pik
kuvvetlerin deney ve sayisal analiz i¢in sirasiyla 0.71 ms'de 37.39 kN ve 2.4ms'de 38.00 kN
oldugu goriilmektedir. Basglangicta A16063 tiip halka seklinde deformasyona maruz kalmis ve
sonrasinda St52 tiip catlak baslangici ve yarilma ile sistemin enerjisini soniimlemeye devam
etmistir. Ikinci pik kuvvetler deney igin 11.40 ms'de 57.24 kN olurken sayisal analiz igin
13.32 ms'de 41.92 kN olmustur.

Sekil 3.34'de ise alt kalip agis1 45° olan A16063&St52 tiiplerin deney ve sayisal analiz
i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi verilmektedir. Ik deformasyon St52 malzemede meydana
gelmis ve yarilma ile enerji soniimleme stroku sona erdikten sonra Al6063 malzeme halka
olusturarak deforme olmaya baslamistir. St52 malzeme tamamen deforme olduktan sonra
kalip ile aparat temasa gecmis ve Al6063 malzeme deformasyona baslayana kadar kuvvet
yatay bir seyir izlemistir. St 52 malzeme i¢in olusan pik kuvvetler deney ve sayisal analizde
sirayla 3.14 ms'de31.22 kN, 0.14 ms'de 26.34 kN olarak gergeklesmistir. Al6063 malzeme
icin olusan ikinci pik kuvvet deney i¢in 9.14 ms'de 30.72 kN, sayisal analiz i¢in 8.90 ms'de
34.18 kN seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.35. Dinamik durumda Al6063&St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip
acilar1 i¢in deneysel (a) ve sayisal (b) deformasyon sekilleri
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Sekil 3.36. Dinamik sartlar altinda A16063&St52 tiiplerin farkli alt kalip acilarma
gore soniimlenen enerji-yer degistirme grafikleri

Sekil 3.35'de Al6063 tiiplerin A=0°, A =15° A =30° ve A =45%%oniklik agilar1 igin
deneysel ve sayisal durum sonucunda olusan deformasyon durumlar1 goriilmektedir. Sekil

3.36'da farkli kalip agilar1 igin yer degistirmeye bagli sOniimlenen enerji grafikleri



58

goriilmektedir. Carpma sonucunda soniimlenen enerji miktarlart A=0° i¢in 1.01 kJ, A=15° i¢in

1.00 kJ, A=30° i¢in 0.97 kJ ve A=45° i¢in 0.77 kJ olmustur.

3.3. Diiz Tiiplerde Alt Kalip Acisinin Pik Kuvvete Ve Ortalama Kuvvete Etkisi

Deney ve sayisal analiz i¢in farkli kalip acilarima gére Al6063, St52, Al6063&St52
tiiplerin statik ve dinamik durumda pik kuvvet degisimleri Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil
3.39'da ve tablo olarak Ek.1'de goriilmektedir. A16063&St52 tiiplerde iki farkli tiip oldugu ve
bir tiiplin deformasyon mesafesi bittiginde diger tiipiin deformasyonu basladig: i¢in iki adet
pik kuvvet ortaya ¢ikmustir. A16063&St52 tiiplerde dinamik durumda A=0° kalip agis1 igin
sistem enerjisi tek tiipte soniimlendigi ve ikinci tiiplin deformasyonu baslamadigi i¢in ikinci

pik kuvvetler olugsmamustir.

Sekil 3.37'den Al6063 tiiplerde statik durumda A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° farkli
kalip agilarinda pik kuvvetler sirasiyla sayisal analiz i¢in 43.06 kN, 30. 57 kN, 16.05 kN,
13.11 kN olurken deney icin 41.35 kN, 38.70 kN, 17.50 kN, 9.24 kN olmustur. Dinamik
durumda ise sayisal analiz i¢in pik kuvvetler 34 kN. 47 kN, 29.70 kN, 13.66 kN, 11.05 kN
olurken deney igin 37.83 kN, 31.63 kN, 12.10 kN ve 10.92 kN olmustur. Sekil 3.38'de St52
tiiplerde statik durumlarda artan kalip agisina gore pik kuvvetler sayisal analiz i¢in85.22 kN,
63.41 kN, 30.98 kN, 21.31 kN olurken deney igin 69.38 kN, 68.37 kN, 33.22 kN, 24.28 kN
oldugu goriilmektedir. Dinamik durumda ise sayisal analiz i¢in artan kalip agisina gore pik
kuvvetler 94.38 kN, 105.19kN, 37.36 kN, 26.16 kN olurken deney i¢in 113.57 kN, 114.63
kN, 37.32 kN, 24.94 kN olmustur.

Sekil 3.39'de ise Al6063&St52 tiiplerde statik durumda artan kalip agisina gore sayisal
analiz ilk pik kuvvetler 33.97kN, 34.42kN, 19.25kN, 19.12kN olurken deney icin 40.70kN,
40.48kN, 28.50kN, 23.34kN olmustur. ikinci pik kuvvetler ise 58.24kN, 62.07kN, 34.20kN,
32.22kN ve 68.69kN, 66.72kN, 40.81kN, 40.52kN olmustur. Al6063&St52 tiiplerde artan
kalip agisina gore dinamik durum i¢in sayisal analizde ilk pik kuvvetler 35.78kN, 98.31kN,
38.00kN, 26.34kN olurken deney i¢in 38.40kN, 79.79kN, 37.39kN, 31.22kN olmustur.
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Sekil 3.37. Al6063 tiiplerin artan kalip agilarina gore pik kuvvet degisimi
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Sekil 3.38 St52 tiiplerin artan kalip acilarina gore pik kuvvet degisimleri
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Sekil 3.39. Al6063&St52 tiiplerin artan kalip agilarna gore ilk pik kuvvet

degisimleri

Deney ve sayisal analiz i¢in farkli kalip acilarina gore Al6063, St52, Al6063&St52
tiiplerin statik ve dinamik durumda ortalama kuvvet degisimleri Tablo 3.1'de goriilmektedir.
Al6063 tiiplerde artan koniklik acisina gore statik durumda ortalama kuvvet degerleri sayisal
analiz i¢in 27.33kN, 12.26kN, 7.84kN, 7.65kN olurken deney i¢in 21.27kN, 11.49kN,
6.28kN, 4.91kN olmustur. Dinamik durumda ise sayisal analiz i¢in ortalama kuvvet degerleri
20.06kN, 12.25kN, 6.13kN, 6.87kN olarak ger¢eklesirken deney igin 22.81kN, 14.57kN,
8.19kN, 7.23kN olmustur.

St52 tiiplerde statik sartlar altinda ortalama kuvvet degerleri A=0°, A=15°, 2A=30°,
A=45° kalip agilarinda sayisal analiz i¢in sirasiyla 51.75kN, 33.59kN, 17.89kN, 13.41kN
olurken deney igin ortalama kuvvet degerleri 41.56kN, 41.60kN, 19.66kN, 17.12kN olmustur.
St52 tuplerde dinamik durumda artan koniklik agisina gore sayisal analiz igin ortalama kuvvet
degerleri 47.31kN, 46.63kN, 20.21kN, 16.11kN; deney igin ortalama kuvvet degerleri
42.64kN, 43.79kN, 25.53kN, 20.78kN elde edilmistir.
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Tablo 3.1. Kalip agisina gore ortalama kuvvet degerleri (KN)

Alt Statik Dinamik
Malzeme Kalip Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel
Agqis1

rA=0° 27.33 21.27 20.06 22.81

A=15° 12.26 11.49 12.25 14.57

Al6063 A=30° 7.84 6.28 6.13 8.19
L=45° 7.65 491 6.87 7.23

L=0° 51.75 41.56 47.31 42.64

L=15° 33.59 41.60 46.63 43.79

St52 L=30° 17.89 19.66 20.21 25.53
L=45° 13.41 17.12 16.11 20.78

L=0° 28.92 33.48 30.12 37.60

AIB063 L=15° 30.22 35.75 24.14 18.73
St8;2 L=30° 15.68 19.87 26.34 22.31
L=45° 14.48 18.01 18.22 21.23

Al6063&St52 tiiplerde artan koniklik agisina gore statik sartlar altinda ortalama kuvvet
degerleri sayisal analiz i¢in 28.92 kN, 30.22 kN, 15.68 kN, 14.48 kN olurken deney i¢in 33.48
kN, 35.75 kN, 19.87 kN, 18.01 kN olmustur. Dinamik sartlar altinda ise sayisal analiz i¢in
ortalama kuvvet degerleri 30.12 kN, 42.11 kN, 26.34 kN, 18.22 kN seviyesinde
gerceklesirken deney icin 37.60 kN, 37.46 kN, 22.31 kN, 21.23 kN gerc¢eklesmistir.

3.4. Konik Bos ve Dolgulu Tiiplerin Dinamik Analizi

3.4.1 Sonlu Elemanlar Yonteminde Modelin Dogrulugu

Sonlu elemanlar yonteminde Hourglass enerji sayisal analizde kullanilan agin
dogrulugu igin iy1 bir gostergedir. Eger bu enerji, i¢ enerji degerinin % 5 den daha kiigiik
kaliyorsa ag kalitesinin yeterli oldugu ifade edilebilir [64]. Sekil 3.40’da kopiik dolgulu tiipiin

kinetik enerji, i¢ enerji, Hourglass enerji ve toplam enerji egrileri gosterilmistir.
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Gortilebilecegi gibi Hourglass enerji miktari i¢ enerjinin %0.5°1 kadardir. Sonug olarak sonlu
elamanlar modelinin ag boyutlar1 ve diizglin hidrodinamik parcaciklarin aralarindaki uzakligin
kopiik dolgulu tiip icin gayet uygun oldugunu gorilmektedir. Bundan dolay1 ag boyutu,

eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi ve temas algoritmalar: biitiin analizlerde ayni

kullanilmastir.
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Sekil 3.40. Kopiik dolgulu tiipler zamana bagli enerji degisim egrileri
3.4.2. ileri Beslemeli Sinir Aglar Modelinin Dogrulugu

Optimizasyon ¢oziimlerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in rekare (Rz) SEA, Fpik, Fort
ve Fmak degerlerine bakilabilir [65]. Problemde optimizasyon modeli olarak kullanilan ileri
beslemeli sinir aglarin dogrulugu i¢in bu degerinin %90’n iizerinde olmasi gerekir. Tablo
3.2.°de SEA, Fpik, Fort Ve Fmak degerleri i¢in elde edilen R? degerleri verilmektedir. Tablo 3.2

den bu degerlerin 0.96’n1n tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Optimizasyon analizi sonucunda elde edilen R2 degerleri.

o _ Maksimum
Koniklik Pik Kuvvet Ortalama
SEA Kuvvet

Agist (Fpik) Kuvvet (For)
(Fmak)
a=0° 0.998 1.00 0.994 1.00
a=5° 1.00 1.00 1.00 0.999

BOS

a=10° 1.00 1.00 0.998 0.985
a=15° 1 0.999 0.997 1.00
a=0° 0.99 1.00 0.992 0.998
KOPUK a=5° 0.991 1.00 0.998 0.997
DOLGULU a=10° 0.983 0.998 0.960 0.985
a=15° 0.961 0.986 0.995 0.995

Sekil 3.41'de farkli koniklik agilar1 i¢in bos tiiplerin iist par¢anin kalinligina bagl olarak
birim kiitle basina 6zgiil enerji soniimleme (SEA) grafikleri goriilmektedir. a=0° i¢in 6zgiil
enerji soniimleme (SEA) degerinin t;=0.5 mm'de 8.4 kJ/kg'dan lineere yakin bir sekilde
artmaya baslayip t;=2.5 mm'de 25.70 kJ/kg'a ulastig1 goriilmektedir. o =5° koniklik i¢in 6zgiil
enerji soniimleme (SEA) degerinin t;=0.5 mm'de 7.90 kJ/kg'dan artmaya baslamis, t;=1.69
mm'de maksimum degeri olan 35.02 kJ/kg degerinden azalmis ve t;=2.5 mm'de 29.01 kJ/kg
olmustur. a =10° koniklik i¢in 6zgiil enerji soniimleme degerinin t;=0.5 mm'de 5.59 kJ/kg'dan
artmaya bagslamis, t;=1.65 mm'de maksimum degeri olan 29.85 kJ/kg degerinden azalmis ve
t1=2.5 mm'de 24.85 kJ/kg olmustur. Benzer sekilde a =15° koniklik i¢in 6zgiil enerji
soniimleme (SEA) degeri t1=0.5 mm'de 4.36 kJ/kg'dan artmaya baslamis, t;=1.58 mm'de
maksimum degeri olan 26.16 kJ/kg degerinden azalmis ve t;=2.5 mm'de 21.52 kJ/kg'a

diismiistiir.

Sekil 3.42'de iist parcanin kalinligina gore farkli koniklik degerleri i¢in pik kuvvet
degerleri goriilmektedir. a=0°, a=5°, a=10°veo=15°koniklikte t;=0.5 mm'de tepe kuvvetleri
sirayla 18.92 kN , 18.55 kN, 18.74 kN ve 12.49 kN olurken t;=2.5 mm'de 80.79 kN, 113.85
kN, 11.61 kN ve 103.94 kN olmustur.
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Sekil 3.41. Bos tiiplerde farkli koniklik agilar1 i¢in (0=0°, a=5°, a=10° ve 0=15°)
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Sekil 3.42. Bos tiiplerde farkli koniklik agilar1 i¢in (a=0°, 0=5°, a=10° ve

a=15°) pik kuvvet degerlerinin tiipiin iist par¢ca kalinligna (t;)
gore degisimi
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Sekil 3.43'de iist parganin et kalinlig1 t;'e gore ¢arpma kuvveti verimi (CFE) degisimi
gortilmektedir. 0=0° i¢in iist parcanin kalinligina bagl olarak ¢arpigsma kuvveti verimi t;=0.5
mm'de 0.44 olarak gergeklesirken t,=2.5 mm'de 0.91 olmustur. 0=5° i¢in t;=0.5 mm'de 0.45
degerinden baslayip t;=1.66'da maksimum degeri olan 0.92 'ye ulasmis ve t;=2.5'de 0.76
olmustur. 0=10° i¢in t;=0.5'de 0.42, t;=1.54'de 0.85 degerine kadar artmis ve t;=2.5'de
0.67'ye dismiustiir. Ayn1 sekilde 0=15° igin t;=0.5'de 0.42 olurken t;=1.71'de 0.95 ile

maksimum degerine ulagmis ve t;=2.5'de 0.61 olmustur.
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Sekil 3.43. Bos tiiplerde farkli koniklik agilar1 i¢in (0=0°, a=5°, a=10° ve a=15°)
carpisma kuvveti veriminin (CFE) tiipiin st par¢a kalinligina (t;) gore
degisimi
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Sekil 3.44. Kopiik dolgulu tiiplerde farkli koniklik acilart (a=0°, a=5°, 0=10° ve a=15°)
0zgiil enerji soniimleme (SEA) miktarinin tiipiin tist par¢a kalinlig1 (t1) ve kopiik
yogunluguna (pkopuk) bagl degisimi

Sekil 3.44'de kopiik yogunlugu (pkopuk) ve Ust parga kalinhigina (t;) gore farkli koniklik
degerleri (a=0°, 0=5° 0=10° ve 0=15°) icin &zgiil enerji sdniimleme (SEA) degerlerinin
degisimi goriilmektedir. En yiiksek 6zgiil enerji soniimleme degerleri 0=5° koniklik igin
gerceklesirken sonrasinda a=10°, a=15° ve 0=0° bunu takip etmistir. Ozgiil enerji soniimleme
degerleri biitiin koniklik degerlerinde 100-400 kg/m® képiik yogunlugu igin t;=0.5 mm'den
t1=2 mm'ye kadar artarken sonrasinda diisme egilimi gdstermistir. Ust parca kalinlig1 t;=0.5
mm iken kopiik yogunluguna bagl olarak biitiin koniklikler i¢in 6zgiil enerji soniimleme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Kopiikk yogunlugu ve st parca kalinligimin yiiksek

secildiginde 6zgiil enerji sonlimleme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.45. Kopik dolgulu tiiplerde farkli koniklik agilari igin (a=0°, o=5°, a=10° ve
a=15°) pik kuvvetdegerlerinin tiiplin lst par¢a kalinhigir (t;) ve kopiik
yogunluguna(pkopuk) bagli degisimi

Sekil 3.45'da kopiik yogunlugu (pkopuk) ve list parga kalinligina (t1) gore farkl koniklik
degerleri (a=0°, a=5°, a=10° ve 0=15°) igin pik kuvvet degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Ust parganin kalmhg ve kopiikk yogunluguna gére pik kuvvet degerlerinin arttig
gortiilmektedir. Kopiik dolgulu tiiplerde dolgu malzemesi olan kopiigiin olusturdugu ilave
direng ile bos tiiplere gore pik kuvvetlerin ve sonlimlenen enerji miktarlariin fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.46. Kopiik dolgulu tiiplerde farkli koniklik agilar1 (0=0°, 0=5°, a=10° ve a=15°)
carpisma kuvveti verimi (CFE) degerinin tiipiin {ist par¢a kalinlig1 (t;) ve
kopiik yogunluguna (pkopux) bagli degisimi

Sekil 3.46'de kopiik yogunlugu (pkopuk) ve tist parga kalinligina (t;) gore farkli koniklik
degerleri (0=0°, 0=5° a=10° ve a=15°) i¢in garpisma kuvveti veriminin (CFE) degisimi
goriilmektedir. Koniklik acisinin  ¢arpisma  kuvveti verimini arttirdigi  Sekil3.37'den
gortilmektedir. En yliksek carpigsma kuvveti verimi o=15° tiipler i¢in ger¢eklesirken en diisiik
carpisma kuvveti verimi degerleri a=0° igin gerceklesmistir. a=5° degerinde diisiik kopiik
yogunlugunda ¢arpisma kuvveti verimi degerleri a=10°den yiiksek ¢ikarken yiliksek kopiik
yogunluklarinda o=10° tiiplerin carpisma kuvveti veriminin o=5° tiiplerden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.47'de kopiik dolgulu, farkli koniklik agilara sahip ve iist par¢a kalinlig1 t;=0.5
mm olan tiiplerin ¢garpma kuvveti-zaman grafikleri goériilmektedir. 0=0° i¢in pik kuvvet 49.81
kN, a=5° i¢in 59.37 kN, a=10° i¢in 59.51 kN, a=15° i¢in 51.42kN olmustur. Sekil 3.48 iist
patca kalinlig1 0.5 mm olan k&piik dolgulu tiiplerin farkli konikliklere gore soniimlenen enerji

zaman grafigi gostermektedir. 0=5° 0=10° ve o=15%oniklik acilari i¢in sistemin toplam
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enerjisi soniimlenirken a=0° i¢in ise sistem toplam enerjisi soniimlenmeden, sinir sartlarina
ulasildig: igin analiz durmustur. Sekil 3.49'da bos, farkli koniklik agilara sahip ve tist parga
kalinliginin 0.5 mm oldugu tiipler i¢in ¢arpisma kuvveti-zaman grafiklerini gostermektedir.
Sekil 3.50'de diger carpisma kuvveti-zaman grafiklerinden farkli olarak y-ekseni skalasi 0-50
arasinda degismektedir. Pik kuvvetler a=0° igin 18.60 kN, a=5° i¢in 17.69 kN, 0=10° i¢in
18.06 kN ve a=15° i¢in ise 12.78 kN olarak gerceklesmistir. Sekil 3.48 iist parga kalinlig1 0.5
mm olan, bos tiiplerin farkli konikliklere goére soniimlenen enerji-zaman grafikleri
gorliilmektedir. Artan koniklik agisina gore soniimlenen enerji miktarlar1 0.33 kJ, 0.37 klJ,
0.33 kJ ve 0.30 kJ olmustur. Biitiin koniklik agilar1 i¢in analizler toplam deformasyon
strokunun 50 mm'ye ulastig1 anda durdurulmasi igin verilen sinir sartina ulagsmis ve sistem
toplam enerjisi soniimlenmeden durmustur. Sekil 3.4 ve Sekil 3.49'a bakildiginda kopik
dolgusunun enerji soniimleme davranisi lizerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil
3.51'de iist par¢a kalinligmin 0.5 mm oldugu kopiik dolgulu ve bos tiiplerin farkli koniklik

acilar1 i¢in deformasyon sonrasi sekilleri goriilmektedir.

AL6061&AISI1018 a=0°
-— =-— AL6061&AISI1018 a=5°
AL6061&AISI1018 a=10°

200 - —— AL6061&AISI1018 a=15°
=
X 150 -
=
>
3 100
x -
©
e
2 50
©
O
0 :
0 2 4 6 8 10

Zaman (ms)

Sekil 3.47. t;=0.5 mm, kopiik dolgulu ve farkli koniklik(0=0°, 0=5°, 0=10° ve
a=15°) agilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin ¢arpma kuvveti
zaman grafikleri
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o
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— AL6061&AISI1018 a=0°
-—-— ALG6061&AISI1018 a=5°
: ~ AL6061&AISI1018 a=10°

AL6061&AISI1018 a=15°

Zaman (ms)

Sekil 3.48. t;=0.5 mm, kopiik dolgulu ve farkli koniklik (0=0°, o=5°,

20 A

Carpma Kuvveti (kN)

=
o

a=10° ve 0=15°) agilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin
zaman-soniimlenen enerji grafikleri

AL6061&AISI1018 a=0°

-—-— AL6061&AISI1018 a=5°
S AL6061&AISI1018 0=10°
—— AL6061&AISI1018 a=15°

Zaman (ms)

Sekil 3.49. t=0.5 mm, bos ve farkli koniklik (0=0°, a=5°, 0=10° ve a=15°)

acilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin ¢arpma kuvveti zaman
grafikleri
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AL6061&AISI1018 a=0°

-— -— AL6061&AISI1018 a=5°
AL6061&AISI1018 a=10°
— AL6061&AISI1018 a=15°
3.0 -
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OO p— T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)
Sekil 3.50. t;=0.5 mm bos ve farkli koniklik(0=0°, a=5°, 0=10° ve a=15°)
acilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin zaman-soniimlenen
enerji grafikleri

a =5° a=10° a=15°

(b)
Sekil 3.51. t;=0.5 mm, k&piik dolgulu (a) ve bos (b) tiplerin farkli koniklik agilari igin
deformasyon durumlari

o =0°

Sekil 3.52 iist parca kalinliginin 1.91 mm olan kopiik dolgulu tiiplerin farkli koniklik
acilarina gore carpma-kuvveti-zaman grafiklerini gdstermektedir. ilk pik kuvvetler artan
koniklik agisina gore sirayla 122.55 kN, 85.58 kN, 83.92 kN ve 72.18 kN olmustur. Koniklik
acisinin artmasi ile pik kuvvet diismiistiir. Sekil 3.53 {ist parca kalinliginin 1.91 mm oldugu

kopiik dolgulu tiipler igin farkli koniklik agilarina gbre soniimlenen enerji-zaman grafigini
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gostermektedir. Biitiin koniklik agilar1 igin sistemin toplam enerjisinin timi soniimlenmistir.
Sekil 3.54 iist parca kalinligir 1.91 mm olan bos tiiplerin farkli koniklik agilari igin ¢arpma
kuvveti-zaman grafiklerini gostermektedir. Olusan ilk pik kuvvetler 0=0° i¢in 84.05 kN, a=5°
icin 85.58 kN, 0=10° i¢in 83.92 kN ve a=15° i¢in ise 72.18 kN olarak gergeklesmistir. Sekil
3.55 iist parga kalinlig1 1.91 mm olan farkli koniklik agilarina sahip bos tiiplerin séniimlenen
enerji-zaman grafiklerini gostermektedir. Grafiklerden sistemin toplam enerjisinin tiimiiniin
soniimlendigi goriilmektedir. Sekil 3.56'da ise iist par¢a kalinligr 1.91 mm olan kdpiik dolgulu

ve bos tiiplerin farklt koniklik agilarima gore analiz sonucu deforme olmus halleri

goriilmektedir.

AL6061&AISI1018 a=0°
-— =-— AL6061&AISI1018 a=5°
AL6061&AISI1018 o=10°

200 - AL6061&AISI1018 a=10°
=z
X 150
.'°q=,>
>
; 100
X
®
e
2 50
(4]
O
0 T T T : ,
0 2 4 6 8 10

Zaman (ms)
Sekil 3.52. t;=1.9 mm, kopiik dolgulu ve farkli koniklik (a=0°, 0=5°, a=10°
ve a=15% agilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin garpma
kuvveti zaman grafikleri
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Sekil 3.53. t;=1.9 mm, kopiik dolgulu ve farkli koniklik (a=0°, a=5°,
0=10° ve a=15°) acilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin
zaman-soniimlenen enerji grafikleri

AL6061&AISI1018 0=0°
-—-—-—  AL6061&AISI1018 a=5°
- AL6061&AISI1018 0=10°

0. AL6061&AISI1018 a=15°

150 -
100 A

50 1}

Carpma Kuvveti (kN)

Zaman (ms)

Sekil 3.54. t;=1.9 mm ve bos, farkli koniklik (¢=0°, a=5°, a=10° ve a=15°)
acilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin ¢arpma kuvveti zaman
grafikleri
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Sekil 3.55. t1=1.9 mm ve bos, farkli koniklik (a=0°, 0=5", a=10° ve a=15")
acilara sahip Al6061&AISI1018 tiiplerin zaman-soniimlenen
enerji grafikleri

o =10° o =15°
(a)

a =0° a=5° a=10
(b)
Sekil 3.56. t1=1.9 mm, kopiik dolgulu (a) ve bos (b) tiiplerin farkli koniklik agilar1 i¢in
deformasyon durumlari

o =15°
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3.4.3. Optimum Sonuclar

Tablo 3.3'te bos ve kopiik dolgulu tiiplere ait farkli koniklik agilarina gore iist parca
kalinlig1 ve kopiik yogunlugunun optimum degerleri goriilmektedir. Kopilik dolgulu tiiplerde
koniklik acis1 artarken optimum {ist parga kalinliginin arttigi fakat kopiik yogunlugunun
azaldigi goriilmektedir. Bos tiiplerde en yiiksek st parca kalinligit 1.65 mm ile
a=10koniklikte gerceklesirken en diisiik iist par¢a kalinlig1 ise 1.55 mm ile oa=15°koniklik
agisinda gerceklesmistir. a=0° ve 0=5%oniklik i¢in ise iist par¢a kalinliklar1 sirasiyla 1.61mm

ve 1.59 mm olmustur.

Tablo 3.3. Bos ve kdpiik dolgulu tiiplerin farkli koniklik agilarina bagh olarak optimum
koplik yogunlugu ve iist parga kalinlig1 degerleri

" Képiik :
| Ustparga Pik
Koniklik yogunlug SEA
kalinligt Kuvvet CFE
Agist u (kJ/kg)
(mm) 3 (KN)
(kg/m)
a=0° 1.61 - 18.63 69.97 0.65
a=>5° 1.59 - 26.38 69.96 0.91
BOS
a=10° 1.65 - 27.24 69.94 0.85
a=15° 1.55 - 27.38 53.08 0.93
a=0° 1.41 409 17.49 69.97 0.70
KOPUK a=5° 1.54 212 25.55 67.19 076
DOLGULU | a=10° 1.64 100 22.85 69.70 0.69
a=15° 1.90 100 25.69 70.28 1.00




4. SONUCLAR

Alt kalip kullanilmis diiz tiipler ile i¢i bos ve kopiik dolgulu tiiplerin enerji soniimleme

davranisinin incelendigi bu tezde su sonuglar elde edilmistir.

Alt kalip acisinin artmasi ile Al6063 ve St52 tiiplerde ortalama kuvvet degerleri
azaltmistir. Ortalama kuvvet degerindeki diisiis A=0%ye gore A=15%de belirgin bir
sekilde goriilmezken A=30° ve A=45° icin belirgin bir sekilde gdzlemlenebilmektedir.
Al6063&St52 tiiplerde ise ortalama kuvvet degerleri A=0°'ye gore A=15° i¢in artarken
A=30° ve A=45° i¢in belirgin bir sekilde diismiistiir.

Al6063 tiiplerde alt kalip acisinin artmasi ile pik kuvvet degerleri azalmistir. St52
tiiplerde statik durumda alt kalip agisinin artmasi ile pik kuvvet degerleri diiserken
dinamik durumda ise A=15° i¢in artmis, A=30° ve A=45° icin azalmustir.

Dinamik sartlar altinda Al6063 ve St52 tiipler i¢in soniimlenen enerji miktar1 kalip
agisiin artmasi ile azalmistir. Soniimlenen enerji Al6063 ve St52 tiiplerde A=30° ve
A=45° i¢in benzer bir egilim gosterip aym seviyede kalmistir. A16063&St52 tiiplerde
ise A=0°, A=15%e A=30° i¢in aym1 olurken A=45° i¢in azalmistir.

Bos tiiplerde koniklik acis1 arttikga 6zgiil enerji soniimleme (SEA) degeri ve pik
kuvvet degeri azalmistir.

Kopiik dolgulu tiiplerde iist parganin kalinligi ve kopiik yogunluguna bagh olarak
o6zgiil enerji soniimleme degeri artarken o=5%koniklikte maksimum olmus ve koniklik
agisinin artmast ile azalmstir.

Kopiik dolgulu tiiplerde iist par¢anin kalinlig1 ve kopiik yogunluguna bagli olarak pik
kuvvet artmigstir.

Kopiik dolgulu tiiplerde koptlik yogunluguna bagli olarak ¢carpma kuvveti verimi(CFE)
artarken; Ust parganin kalinligina gore ise list parganin kalinligi 0.5-2 mm arasinda

artmis, 2-2.5 mm arasinda ise azalmistir.



5. ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde asagidaki onerilerde bulunulmustur.

Farkli malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetini incelemek amaciyla tiiplerin
malzemeleri degistirilebilir.

Diiz tiiplerin farkli et kalinliklar1 i¢in ¢alismalar yapilabilir.

Tiiplerdeki ¢entik tipi, sayisi ve dagilimi degistirilerek caligmalar yapilabilir.

Farkli dolgu malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetine etkileri incelenebilir
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7. EKLER

Ek 1. Alt kalip agisina gore pik kuvvet degerleri (KN)

Statik Dinamik
Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel
L=0° 43.06 41.35 34.47 37.83
A=15° 30.57 38.70 29.70 31.63
Al6063 A=30° 16.05 17.50 13.66 12.10
A =45° 13.11 9.24 11.05 10.92
L=0° 85.22 69.38 94.38 113.57
L=15° 63.41 68.37 105.19 114.63
St52 A=30° 30.98 33.22 37.36 37.32
A =45° 21.31 24.28 26.16 24.94
IIk | ikinci | 1k | ikinei | 1k | ikinci | 1k | ikinci
pik pik pik pik pik pik pik pik
Al60s3 L=0° 33.97 | 58.24 | 40.70 | 68.69 | 35.78 - 38.40 -
& rA=15° 34.42 | 62.07 | 40.48 | 66.72 | 49.15 | 41.28 | 39.89 | 44.47
o2 L=30° 19.25 | 34.20 | 28.50 | 40.81 | 38.00 | 41.92 | 37.39 | 57.24
L =45° 19.12 | 32.22 | 23.34 | 40.52 | 26.34 | 34.18 | 31.22 | 30.72
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